Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



«Google 



• 





1 THE OIFT OF 1 

1 -^r.v..a..ö^.\i:^^ 1 












., 


Iizedby Google 



.H33 



by Google 



«Google 



C0N8TRÜ0TI0NEN 

AUS DEM 

MASCHINENBAU 

ENTWORFEN 

UNTER Leitung des Herrn Prof, HART 

VON DEN 

8TIJDIRENDEN DES II. MASCHmENBAÜ-CÜESES AM 
GROSSE. POLYTECHNIKUM ZU CARLSRUHE. 

WASSERRÄDER UND TURBINEN. 



BERECHNUNfiEN 
ZU BLATT 1 BIS 20. 



III. Jahrbuch des Polytechnischen Vereins zu Carlsruhe. 



cxrlsruhe. 

Verlag von L. Geissendörfer. 

D,i„Mb, Google 



«Google 



Inhalt. 



Wasserräder. 



J . 



Allgetnetne Bezeichnungen 1 

Blatt 1. Schaufelrad mit Kropfgerinue and Spannscbütze zum Betriebe 

einer Mahlmühle 2 

1 Eisernes Poncelet-Rad zum Betriebe einer mechanischen Werk- 

i Htätte 8 

I Eisernes Schaufelrad mit Coulissen-Einlauf 12 

Eiiiemea oberachlächtiges Wasserrad 20 

EiBernesoberBchlächtigesWaeserradzuniBetriebeeinerSpinnerei 23 



Turbinen. 

Allgemeine Bezeichnungen .... 29 

Jonvarsche Hochdruck-Turbine 30 

i Turbinen- Anlage mit 2 Girard-Turbinen zum Betriebe einer 

Spinnerei 34 

I Turbinen -Anlage mit 2 Girard- Turbinen zum Betriebe einer 

I Spinnerei und Weberei 41 

Oirard-Partialtnrbine 46 

j Girard-Partialturbine zum Betriebe einer mechanischen Weberei SO 

Tangentialrad-Anlage zum Betriebe einer mechanischen Weberei 55 

j Tangentialrad-Anlage 66 



242899 



«Google 



by Google 



Vorwort. 



"ie diesjährige Jahrbuch-Commission übernahm die Aufgabe, 
den beabsichtigten zweiten Tliell des II. Jahrbuches, enthaltend: 
Berechnungen und Conütructionen von Wasserräderu und 
Turbinen als III. Jahrbuch herauszugeben. 

Das Material hiezu lieferten Studirende des II- Maschinenbau- 
kurses. Die Berechnungen sind nach Vorträgen des Herrn Prof. 
Dr. F. Grashof aufgestellt, während die Constructionen unter 
der Leitung des Herrn Prof. J. Hart ausgeführt wurden. 

Die Durchsicht der behufs der Veröffentlichung zur Verfügung 
gestellten Arbeiten übernahmen die Vertreter der Maschinenbau- 
schule in der Jahrbuch-Commission: Bcrtalot, Fo'rtcr, Heberle, 
Kropff, Reichert, Schumacher. 

Bei der Auswahl und Anordnung des Stoffes zu vorliegendem 
Werke stand uns Herr Prof, J, Hart mit Rath und TKat zur 
Seite, und fühlen wir uns verpflichtet, demselben an dieser Stelle 
unsem besonderen Dank darzubringen. 

Wir übergeben hiermit das III. Jahrbuch der Oeffentiichkeit 
in der Hoffnung, dass es dieselbe günstige Aufnahme finden iuöge, 
wie die vorhergehenden Jahrgänge. 

Carlsruhe, im Juni 1877. 

Die Jahrbach-Commission. 
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I. Abtheilung. 
Wasserräder. 



Allgemeine Bezeichnungen. 

Q das pro Secunde zugeführte Wasserquantum in Kubikmetern. 

H ilas disponible Gefölle in Metern. 

J/„= — 75~ ^'^^ absolute Effect in Pferdekräften. 

N~7i.N^ der Nutzeffect in Pferdekräften. 

1} der Wirkungsgrad. 

R der- Halbmesser des Rades. 

a die Tiefe des Rades. 

6 die Breite des Rades. 

^ die Schaufelzahl. 

n die Anzahl der Umdrehungen pro Minute. 

e die Entfernung zweier Schaufeln (Radtheilung). 

M die absolute Geschwindigkeit, mit welcher der mitllere Wasser- 
faden den Radumfang erreicht, in Metern pro Secunde. 

V die Umfangsgeschwindigkeit des Rades in Metein pro Secunde. 

£ der FUllungsgi-ad. 

g> der Reibungßcoefficient für Wasserreibung. 

k die Tiefe des Eintrittspunktes des Wassers in das Rad unter 
dem Oberwasserspiegel. 

9i die Anzahl der Arme. 
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Schaufelrad mit Kropfgerinne und SpannschUtze zi 
Betriebe einer MahlmUhie. (Blatt 1.) 

Die disponible Wassermenge beträgt 

im Maximum Qmu =^ 1,75 cbmtr, pro S 

im Minimum ymin =1,10 „ „ 

Schwankung des Unterwasserstandes . . ca. 0,18 nitr. 



ständen) ist das Nutzgefälle . . . H = 1,68 mtr. 

Das Rad erhält einen Zahnkranz und soll 
in den Haupttheilen in Gusseisen aus- 
geführt werden. Die Transmission ist 
so anzuordnen, dass die Mahlgänge. . 125 Touren 
pro Minute machen. 

Der Fussboden der Mühle kommt . . . 0,40 mtr. 
über den höchsten Oberwasserspiegel zu 
liegen. 

Das Stellen der Schütze geschieht von dem ca. 2 mtr. 
höher liegenden Mühlengerüst aus. 



Berechnung des Wasserrades. 
Es findet sich der grösste absolute Effect der 

„, , ,. T,T 1000 . Üq,„ . Jf 1000.1,75.1,68 „„ „ i«.,, 
Wasserkraft N^ = ■ -- ^ ^ = ^ — '— = 39,2 Pfdkr. 

Schätzt man den Wirkungsgrad zu . . . . ij = 0,50 
so erhält man den grössteu Nutzetfect des Rades 
JV"=ij.iV„ 1=0,50.39,2 =19,6 Pfdkr. 

Der Halbmesser des Rades sei angenommen zu 

li = 2H = 3,36 mtr. 

Ferner sei angenommen 
die Umfangsgeschwindigkeit des Bades . . *■ = 1,8 , 

Dadurch erhält man die Umdrehungszahl des Rades 

,,. . 30.11 30.1,8 

pro Minute «=^-;^ = p^^ =^5, 

Darnach fin<let sich ein corrigirter Halbmesser des 

n , -n 30 . f 30 . 1.8 „ , , 

Rades M = —- = gj^-g = 3,44 mtr. 



Nimmt man einen Füllungsgrad £ = ^ 

so wird das Verhältniss 



Mit Rücksicht auf die Gleichung 



die Breite S=/*^.^=./,-ai, 



die Tiefe a = 



. 3,42 . 



= 3,42 mtr. 
^ 0.57 



Anzahl der Arme 31 = 2 (ü + ]) = 2 . 4,44 . . = 8 
Die Schaufeltheilung wird vorerst 

(e) = 0,7 . a + 0,2 = 0,7 . 0,57 + 0,2 . = (0,599) „ 
r.- i Lij ou n -j- 2B.jt 2.3,44.3.14 

Die Anzahl derSchaufeln Wird (=-;r-r- = ' . „„ ■ =oo40 
Daruäch ändert sieh die Schaufeltheilung 

— 2J^-" _ 2 . 3,44 ■ 3,14 



• • =0,540 

Der Spielraum zwischen Rad und Gerinne betrage ~ 0,020 
Verhältnisse des Einlaufs. 
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ÄDgenommen sei 

Das Verhältniss - =0,50 

Der Coefficient 9 =0,95 

Dann findet sich u = ^ = ~ • ■ ■ ■ = 3,6 ratr. pro See. 

Die Höhe A = z? ■ ¥;; = (Tq« ' 9-0T1 ■ ■ ■ = 0,732 mtr. 



2g 0,95» 2.9,81 

Die Einlaufscurve besteht aus einer Parabel, deren Abscisse 



und deren Ordinate 



ist. Wählt man den Winkel S, unter welchem die ^Tangente an die 
Parabel den Umfang des Kades trifft (Fig. 1) d = 10° 
so findet sich aus der Zeichnung Winkel . 
Hiemach erhält man 

X = ö-Vör sin 80° . 



"2i( 



23 



3,6^ 



sin* 40' 



0,650 mtr. 
0,273 „ 



Breite des WiisserGtrahles vor dem Kade 

6^ = 6 — 0,1 = 3,44 — 0,1 . . 
Dicke des Wasserstrahles annähernd 

: ä=-^^ = a g_ 

b/.yttgh, 3,34.^2.9,81.0,38 
(Ä, = 0,38 mtr. ist der Zeiehnung entnommen.) 

' ,7' . Ät^^-n . 

f ' / t Kadarme. 

Dieselben erhalten beistehenden Quer- 
schnitt(Fig. 2), sind berechnet (nach Kedten- 
bacher) mittelst der Formel: 

^ H 

Man erhält daraus etwas kleine Dimensionen, weshalb aus 
constructiven Rücksichten gesetzt wurde 

Die Höhe des Armes ä = 24 ctm. 

Die Breite 6 = 3,8 „ 

Die Höhe der Rippe ;^=6 , 

D,a,l,Z6:lbyG0ügle 



Diese Dimensionen beziehen sich auf den Armquerschnitt 
nahe an der Rosette ; gegen den Radkranz hin erhält die 
Breite h des Armes eine Verjüngung. 



Berechnung der WasSerradwelle. 




Die Welle ist auf 
Biegung und Tor- 
sion beansprucht. 

Das Gewicht des 
Rades betrage 600 
klgr. pro Pfrdkrft, 
somit erhält man 
annähernd das Ge- 
sammtgewicüt des 
Rades 



(? = 600. 19,6 —11800 klgr. 

Das Gewicht des Zahnkranzes sei . . . Z= 1500 „ 
Das Getriebe, welches in den Zahnkranz eingi-eift, liege auf 
der Wasserseite. 

Man erhält nun die Gleichung: 

Der Zapfen bei P^ ist nur auf Biegung beansprucht 

mit Pj = ^ (? = 5900 klgr. 

Del' Durchmesser desselben wird 

d^ = 0,uVY^^Q,\&yl^ö . . . .=~12,5ctm. 
Der Zapfen bei Pg ist belastet mit 

Pj = I G + Z= 5900 + 1500 . . . = 7400 klgr. 
Der Durchmesser wird rf^ = 0,16 Z'!^ = 0,16 K74OO = 13,8ctni. 
Beide Zapfen werden aber gleich stark ausgeführt 

mit einem Durchmesser di~d2= 14 „ 

und einer Länge l=l,2d =f^l6 „ 

Behufs Berechnung der Durchmesser der Welle an den Stellen 
1, 2 und 3 (B'ig. 3) hat mau folgende Biegungsmomente: 

,,,,.„, Google 



Ml = Pi.l, = 5900 .34 = 200600 klgrctm. 

M; = F^.13 = 7400 .34 = 251600 „ 

M; = P, (i, + la)~^G.k = 5900 . (34 + 156) — 3935 . 156 
= 507140 klgrctm. 
Ausserdem erhält mau noch die verdrehenden Momente: 

Jf^ = 71620 --^ = 71620-^^ . . . . = 93106 klgrctm. 

3i;; = 3/,7= 71620^ ^71620-^ . . . =186212 

Dadurch ergeben sieb die combinirten Momente: 
jtf ;. = J/; + ~ jW;, = 20O6OO + 23276 . . = 223376 klgrctm. 
Jtf;=JW; + ^itf,'; = 251600 + 46553 , . ^298153 „ 

Jir; =JW- 4. liH-z^ 507140 + 46553 . . =553693 , 

Die Durchmesser der Welle an diesen 3 Stellen ergeben 
sich nun bei einem Festigkeitscoefficienten k = 300 klgr. pro 
Qctm. zu 



^-l/^=]/^ =~» 

r=i/?2=i/m^ =~2i,5 



ctm. 



•^"=/^=/^ 



j26,5 



Da auch diese Dimensionen etwas sehwach ersclieinen, macht man 

den Durchmesser rf' = d" = 24 ctm. 

„ „ ^" = 36 „ 

Berechnung der Transmission. 

Der ganze Effect der Wasserkraft soll durch einen Zahnkranz, 
welcher an dem äussersten Armsystem angeschraubt ist, über- 
tragen werden auf die Transmission der Mahlgänge, welche der 
Aufgabe zufolge 125 Touren pro Minute zu machen haben. 

Das Wasserrad macht 5 Touren pro Minute, daher ist eine 
Uebersetzung nöthig i = -g- = 25. 

D,a,l,Z6:lbyG00^^lc 



Um diese Uebersetzungszahl zu emiclieii, sind 4 Ueber- 
setongen angewendet (sielie Dispositionszeichnung), nämlicli 
li6V2,5Xl,5Xl,I2. - „ ^ 
Der am Wasserrad befestigte Zalinliranz erhält innere Verzah- 
nung und einen Halbmesser ^i = 2,60 mtr. 

Darnach ündet sich die Theitang 

((,) = 47,72. /J^ 47.72. /ji4«_= (5,87) etm. 
., . , /■, ■ 2E,« 2.2C 0.3,U _070 

Die Zälinezahl wird A = -^^ = — (ö^g?) ~" 

Da die Zähnezahl durch die Arrazahl theilbar 

sein inuss, ist gesetzt Z^ = 280 

Darnach ändert sich die Theüung 



*( = 



2ji.„_ 2.260.3,U . . . .^ 5,83ctin. 



Das zugehörige Stirnrad hat 5 . 6 = 30 Touren 

zu machen und erhält eine Zähnezahl «i = -g- = *''^ 

. , n, .i, 47 . 5,83 _ ig ea 

Der Halbmesser wird r, = -^ = '2 ;^i " ' ~ ' " 

Die Welle , auf welcher das Stirnrad sitzt, hat 
ein verdrehendes Moment auszuhalten 

jf^^ 71620-^ = 71620-^ ■ ■ =46785 klgrctm. 
mithin erMlt die Welle einen Durehmesser 

d = 0,29 1^46785 ,■ = 10,5 ctm. 

Die weitere Uebersetzung zur Transmission der Mahlgänge 
geschieht mittelst eoniseher Räder und Riemenscheiben. 
Das auf der Stirnrad- Welle sitzende grössere eonische 
RaderhältHolzzähne;derHalbmeBserdes3elbensei7f2 = ^^ ctm. 

die Theilung wird h = ^i^^ " 

die Zähnezahl Z^ = 136 

Das zugehörige conischeRad bekommt eineZähnezahl 

^'^ == -2,5 = 5* 

eine Theilung h = 4-9^ « 

und einen Halbmesser /"a = 42,56 ctm. 

Der Halbmesser des conischen Rades vom letzten 

Rädct'paar sei J?3 = 42,76 „ 

die Theilung wird h = 3,73 „ 

die Zähnezahl Z3 = 72 



Das zugehörige kleinere conische Rad erhält die 

Zähnezahl • ^g =3 -— ^ 48 

die Theilung . ^3 = 3,73 ctra. 

den Halbmesser »'s = 28,5 „ 

Die grössere Riemenscheibe erhält einen Halb- 
messer R^ = 30 „ 

Die kleinere Riemenscheibe erhält einen Halb- 
messer . r^ = 27 „ 

Schützen-Aufzug. 

Die Anordnung ist derart,' dass die Kraft zum Aufziehen der 
Schütze sehr gering ist. 

Das ScbUtzenbrett erhält 2 Zahnstangen, in welche 
Getriebe eingreifen von einer Zähnezahl . , s' = 10 

einer Theilung i — 4,88 ctm. 

und einem Halbmesser *■ :=■ 7,77 „ 

Die Bewegung dieser Getriebe, also diejenige des ganzen 
Schlitzen geschieht mittelst eines Schneckenrades und einer Schraube 
ohne Ende. 
Die Zähnezahi des Schneckenrades wird . . . Z =^20 

Die Theilung t = 4,85 ctm. 

Der Halbmesser E = 15,44 ,, 

Die einfachgängige Schraube erhält einen Halbmesser r = 6,43 „ 
AuguHt Reichert. 



Eisernes Poncelet-Rad zum Betriebe einer mechanischen 
Werkstätte. {Blatt 2 und 3.) 

Es soll ein eisernes Poncelet-Rad zum Betriebe einer mecha- 
nischen Werkstätte constmirt werden. 
Die grösste Äufschlagwassermenge beträgt Q = 980 Liter pro Seed. 

Das nutzbare Gefälle ist ff = 0,95 mtr. 

Der Fussboden der Maschinenwerkslätte soll ^ 0,15 „ 

über den Oberwasserspiegel zu liegen 

kommen. 
Die Höhe des Werkstätteraumes ist . . . 
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DiezubetreibendeDeckentransmission kommt = 0,42 mtr. 
unter der Decke zu liegen und soll pro 

Minute machen ; = 85 Touren. 

Für die Arme soll ' ' Eisen angewendet werden. 

Die Regulirschütze soll von einer leicht zugänglichen Stelle 
der Werkstätte aus von Hand gestellt werden können. 



Berechnung des Wasserrades. 
Für ein Gefälle, wie oben angegeben, wählt man 



den Halbmesser des Rades R = 2.M= 2.0,95 


= 1,90 


Die Kranzbreite macht man = | fl = | ■ 0,95 . 


= 0,63 


Die Radbreite wird (nach Grashof) 


= 1.43 



= 0,16 



= 0,475 



HVigä " 0,95^2.9,81.0,95 

DieDiekea, des dem Rade zufliessenden Wasserstrah- 
les betrage (nach Graahof) «i =^ ^ • H= \ ■ 0,95 
Der Krümmungshalbmesser der Schaufeln sei an- 
genommen zu P = 2^ -^ = 2 ■ '^'^^ 

Es sei für Figur 4: 
der Mittelpunkt des 
Rades, 

a der Winkel, welchen 
die Tangente an das Rad 
an der mittleren Eintritts- 
stelle mit der Richtung des 
zuströmenden Wassers bil- 
det; derZuflusskanalseium , 
3" gegen den Horizont ge- 
neigt. Man erhält nun den 
mittleren Eintrittspunktdes 
Wassertheilchens , indem 
man an die Normale V 
unter dem Winkel j- = a -j- 3* {a gewöhnlich ^^ 15") einen Radius 
zieht und mit diesem den Eadumfang schneidet. 

Die Radschaufeln lässt man den Umfang des Rades unter 
einem Winkel ß = 30" schneiden. 
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Mit Hilfe des Krümmungsradius p uud des WiDkels ß lässt 
sich die Scbaufelcurve verzeichnen. 

Der Spielraum zwischen Bad und Ge/inne sei. = 0,015 mtr. 
Die Schaufelzahl sei angenommen zu . . . . z ^=i'2 

Die Schaufeldieke betrage tf = 0,005 „ 

Die Umfangsgeschwindigkeit v des Rades erhält 
man aus der Gleichung: 

« = 0,5 . r2T.~H = 0,5 . y2 . 9,81 . 0,95 . = 2,156 „ 
Die Tiefe des Wasaera im Abflusskanal sei 

0,61^=0,6.0,95 — 0,57 „ 

Die Schütze sei um 60° bis 70" gegen den 

Horizont geneigt 
Der absolute Effect dieses Bades beträgt 

", = '°°°,5''"^ = i«».0^.0.»5 ^ J2,4 Pfdkr. 
Nimmt man vorläufig den Wirkungsgrad . . . fj — 0,65 
so ei'hält man einen Kutzeffect 

N= 7].N^ = 0,65 . 12,i . . = 8,06 Pfdkr. 
Bechnet man nun mit Zugrundlegung des eben gefundenen Nutz- 
effects den Wirkungsgrad n aus folgender Gleichung (nach Grashof) 

, = 0,76 -2f-i- 0,0055. /f 
SO findet sich nach Einsetzen der Werthe 

Mithin hätte man den Wirkungsgrad rf um l^/y zu hoch an- 
genommen, wodurch sich der wirkliche Nutzeßect ergibt zu 

N= 0,64 . N„ = 0,64 . 12,4 = 7,94 Pfdkr. 
Die Anzahl der Umdrehungen des Bades pro Minute 
erhält man aus der Gleichung 

30.« 30.2,156 ,. „ ,, 

" = ^ = 3;iOi9Ö- ■ =10.8^-11 

Die Schaufeltheilung wird ( = —~ = ^■^•^■^M ^ ^ 284 mtr. 
Die Anzahl der Arme eines Armsystems ist 

9l = 2{ß+l) = 2.2,90 = 6 

Berechnung der Wasserradwclle. 
Das Gewicht des Rades ist angenommen zu 625 klgr. pro Pfdkr. ; 
demnach beträgt das Gesammtgewicht G = 8 . 625 = 5000 klgr. 
Dieses Gewicht vertbeilt sich gleichmässig auf die Punkte 2 und 3, 



welche sich in einer Entfernung von 33 ctm. und 29 ctm. von 
den Zapfenmitten 1 und i der Welle befinden. 



-# 
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Von Punkt 2 an ist die Welle auf Torsion beansprucht. 
Die Durchmesser der Welle bestimmen sich folgender Maassen : 
Bei 1 beträgt die Belastung P, .... ca. 2500 klgr. 
Der Durchmesser wird daher 

d, =0,12 . yPt = 0,12 . ^2500 = 6 ctm. 

Länge des Zapfens l^ = 1,5 d, = 9 „ 

Bei 2 herrscht ein biegendes Moment 

3f^ = ca. 2500 . 33 =82500 klgrctm. 
und ein verdrehendes Moment 

M^ = 71620 ■ ~ ^ 71620 ■ ^ = 26044 
woraus ein combinirtes Moment entsteht 

M^^Jil^-i-\M^ = 82500 -1- 6511 ^ 89011 „ 

Der Durchmesser an dieser Stelle wird 



= 72500 klgrctm. 



Bei 3 herrscht ein biegendes Moment 

Jtfj — ca. 2500 . 29 
und ein verdrehendes Moment 

3fd = 71620 ■ ~ = 71620 ■ ^ = 52088 „ 

dadurch erhält man ein combinirtes Moment 

M^ = 3fj + 1 Jij = 72500 + 1 3022 = 85522 „ 

Der Durchmesser an dieser Stelle wird 

Bei 4 ergibt sich wieder ein schwächerer Durchmesser; wegen 
praktischer Ausführung macht man aber die Welle gleich stark, 
und gibt an den Stellen 2 und 3, wo die Rosetten 



werden, noch einen Zuschlag von 1 ctm. , so dass die Welle fol- 
gende Durchmesser erhält : 

d, ^ 6"» ; rfj = rfg = 14,5™-; dt = 13,5="" " 

Radarme. 
Das auf einen Arm wirkende biegende Moment ist gleich 
dem auf ihn kommenden Theil der Umfangskraft P mal der 
Länge des Armes, also annähernd = P . J{. 

Bezeichnet N^ die Anzahl der Pferdekräfte, welche eiii Arm- 
system zu übertragen hat, « die Anzahl der Umdrehungen des 
Rades, 31 die Anzahl der Anne eines Systems, so ist das biegende 
Moment von einem Betrage 

P . Jf = 71620 ■ —^ = 71620 - ^^ ^ i340 klgrctm. 

Ist P, da's auf ein Armsystem kommende Gewicht, so beträgt 
ausserdem die Maxinialanstrengung. G eines Armes auf Zug oder 
Druck: 

e = ^ = ?^ = 833klgr. 

. _ Nimmt man, wie verlangt ist, für die 

Arme einen Querschnitt niieh Figur f 



__5_[>- -Ä -J^" ergibt sich bei Annahmevon /7 = 15 ctm. ; 

h = 3,3 ctm. und einer Eiaenstärke von 0,7 
ctm. ein Profil, welches der Rechnung gemilss zu stark ist; dasselbe 
soll jedoch beibehalten werden , um die Steifigkeit des Rades zu 
vermehren, zu welchem Zwecke noch Diagonalstangen von .3 ctm. 
Durchmesser dienen. 

Zum Betliebe der Werkstätte ist eine doppelte Räderüber- 
setzung angewendet, und zwar 3 ; 1 und 8 : 3. Das grösste Rad 
erhält Holzzähne. 

T. Drayer. 



Eisernes Schaufelrad mit Coulissen-Einiauf. 

(Blatt 4 und 5.) 
Die Wasserniengc schwankt zwischen 

^ = 0,720 cbmtr. und 1,U80 cbmtr.proSec. 
Schwankung des Unterwasserspiegels . . ca. 0,15 nitr. 
Bei grösstem Wasserzufluss (hiichstem 

Wasserstand) beträgt das Nutzgefälle Jf =3,45 mtr. 

,,,_KlbyG0ügk' 
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Das Bad wird ganz in Eisen construirt und erhält einen ein- 
seitigen Zahnkranz mit innerer Verzabnung. 
Die erste horizontale Transmissionswelle soll ... 30 Touren 
pro Minute machen. 

Der FussbodeD der Mühle kommt 1,20 mtr. 

unter den höchsten Oherwasserspiegel zu liegen. 
Die Schütze zum Stellen des Coulissen-Einlaufes soll sowohl 
vom Wasserradhaus als von der Mühle aus bewegt werden können. 



Berechnung des Wasserrades. 
Es ergibt sich der absolute Effect der Wasserkraft in Pferde- 
stärken im Maximum: 

^ _ 1000. & n,^g_ 1000.1.08.3,45 . _ pf.. 

im Minimum: 

,. _ lQO0.Q„,i„{a'~ 0,15) _ 1000.0,72.3,3 _ „, , 

^ou.i^-^ 76 76 --^''^ 

Veranschlagt man den Wirkungsgrad des 

Rades zu 1 = 0,65 

so ergibt sich der Nutzeffect des Bades 
im Maximum: 

N„„ =^r^.N^,^= 0,6b. 49,7 . . . =32,3 „ 

im Minimum: 

Nmia = ^.N„^i,, = 0ß5.31,l . . . =20,6 
' Es sei nun angenommen: 
Der Halbmesser des Rades zu . R = H = 3,45 mtr. 
Die Umfangsgeschwindigkeit ...■» = 1,5 mtr. pro See. 

Der Füllungsgrad i = 0,5 

Für die folgende Berechung sei gesetzt: 
Die Waasermenge im Mittel . . . (^„, = 0,9 cbmtr. 
Der absolute Effect im Mittel 

,- 1000.0,9.3,45 ,, , _,,, 

K„ ~ — ~T75 — = 4 1 ,4 Pfdkr. 

Die beiden Dimensionen des Radkranzes 
a und b finden sich aus den Gleichungen 

a . b =_^ und I = 1,75 ■ ^ 

indem man setzt ''■^ = o"5^ " • = ^i^ 

und ^=1,75.^4^4 . . = 6,055 
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Somit ergibt sich 

die Breite des Rades b = 2,695 mir. 

die Tiefe desselben a — 0,445 „ 

Annähernd ist 
die Theilung des Rades (e) = 0,2 + 0,7 o = (0,5115) „ 

Die Schaufelzahl («) = ^=~'|fj|^ =(^(43) 

Die Anzahl derArme wird 51 = 2 (ß -[- 1) = 8 

Da nun die Schaufelzahl durch die Arm- 
zahl theilbar sein muss, setze man die 

Schaufelzabl 5' = 40 

wodurch sich eine corrigirte Theilung 

ergibt. = '"'t^''-" = 0,5417 „ 

Anzahl der Umdrehungen des Rades pro 

Minute H = -^-^ = -^-'— - . =^4 
MinUlC " — 2 „ . E 2 . 3,14 . 3.45 

Der Spielraum zwischen Rad und Gerinne 
sei angenommen zu a ^ 0,015 „ 

Berechnung des Goulisseaeinlanfes. 
Die Coulisseneinläufe sind als Kreise construirt, • 

deren Radius ist r = 0,9 . a — 0,9 . 0,445 . . =0,4 mtr. 
Der Abstand zweier Coulissen sei angenommen zu s = 0,08 „ 
Wählt man die Zuflussgeschwindigkeit des Wassers 

M=l,5r =2,25 , 
SO ergibt sich die Höhe h^ des obersten Coulissen- 
einlanfs unter dem Oberwasserspiegel {nach Gras- 
hof) aus der Gleichung u^=ip- f^gh: 

i, -l^.^-A^.J^L -0,28 „ 

' qj' 2y 0,96» 2.9,81 

Der Winkel, unter weichem die erst« Coulissen- 
Schaufel die Peripherie des Rades schneidet, sei 

angenommen zu S ^ 36° 

Die Breite des Coulisseneinlaufes ist 

J, = 6 — 0,1 mtr. = 2,695 — 0,1 =2,595 „ 
Bezeichnet (jfi, ?2, $3, 94 das Wasserquantum , welches durch 
die einzelnen Coulissen fliesst, i| die Breite des Coulisseneinlaufes, 
s den Abstand zweier Coulissen, h^,}li,h3,h^ die Höhen der ein- 
zelnen Coulissen unter dem Oberwasserspiegel (aus der Construc- 
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tion der Coulissen), p einen Ausflusscoefficienten = 0,6 , so findet 
sich das Wasserquantum, welches durch die erste Coulisse fliesst, 
g, =^. 61.5.^2^ = 0,6. 2,595. 0,08. ''S. 9,81. 0^ = 0,291 cbmtr. 

ebenso findet sich 
gj=j). 61. s. ''2^=0,6. 2,595. 0,08. ^2. 9,81. 0,39 = 0,342 „ 
53=p.ft,.Ä.K2p^= 0,6. 2,595. 0,08. f'2. 9,81. 0,51 =0,391 „ 
g^^^. 6,. 5.^2^=0,6. 2,595. 0,08. ^2. 9,81. 0,62=0,431 „ 

Da nun § = gi + Sa + ?a "h tf* = \,^bb cbmtr. wird, und das 
Wasserquantum im Maximum nur Qm« = 1,08 cbmtr. beträgt, so 
siebt man, dassdiesc 4 Coulisseneinläufe vollständig ausreichend sind. 

Die Stärke der Radschaufeln und Coulissenschaufeln 
sei angeDOmmen zu . 0,005 mtr. 

Berechnung des Zahnkranzes und des Getriebes. 
Der Theilkreishalbmesser des Zahnkranzes sei angenommen zu 

Jii = 2,805 mtr. 
Es findet sieh jetzt der Zahndruck P, = -j^— 
wenn P die Kraft am Eadumfange bezeichnet. 
Nun ist aber F.v-IhNvmA r = ^"g^'" 
mitbin ergibt sich der Zahodruck ans der Gleichung: 
P _ 75.60 N 

Wirkt diese Kraft am Ende eines Zahnes, so ist das Moment, 

Hieraus bestimmt sich die Zahndicke « = t/I^iI 

Wählt man die Zahnbreite /J=5,5.«, die Zahnhöhe j'=l,5a 
und den Festigkeitscoefficienten Ä = 200klgr, pro Qctm., 
so erhält man mit diesen Annahmen eine Zahndicke 

(«) _ y ________ ^^ _ 2,3. ^_-t^ =(3,90)ctm. 

Die Zahntbeiinng wird ....... (Q = 2,1 a =(8,19) 

somit findet sieb dieZähnezahl Z = —^ = iÄ^^ = ^ 216 

Damach ändert sich die Theilung 

, 2E,« 2.280,5.3,14 

*~—Z- = 216^ =8,llctm. 
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es wird die Zahndicke « = 21 ~ ~2"r 

die Zahnbreite ß^6,5.a 

die Zahnhöhe y = 1,5 . « 

Die Tiansmissionswelle soll der Aufgahe gemäss 30 
Touren pro Mioute machen, somit erhält man eine 



= 3,9 ctm. 

= ^22 , 



Uehersetzung 1=*^ 


= 0,133 


Die Zähnezahl des Getriebes wird daher 




z = Z.i = 216.0,133 


= c^30 


Der Halbmesser des Getriebes ist r^^^^ ~^ 


= 38,7 ctm. 


Durchmesser der Transmissionswelle 




d=i2y|^i2y^ 


= 12,2 „ 


Anzahl der Arme des Getriebes St = ^ = ^ ■ ■ ■ 


= 4 


Breite der Arme h - t . 0,8 .j/^- S,U . 0,8 ■ /^ 


= 12,7 „ 



Berechnung der Zapfen der Wasserradwelle. 
Das Gewicht des Rades betrage 600 klgr. pro 
Pfdkr., somit ist annähernd das Gesammt- 
gewicht des Rades 

G= 600. A';,,.i) = 600. 41,4. 0,65 . . = c^ 16200 klgr. 
Das Gewicht des Zahnkranzes sei . . . . Z =^^ 2500 „ 
Der 2^hndrnck 



ft =71620-^ 



= 71620- 



4.280,5 

Das Gewicht der Wasaerf ütlung sei gesetzt Q = 



\H 



-i(&*o.j iiG*OL) 



■^(0^0^2*0^ 



. =r-o 2000 „ 
\ =.-c^ 2000 „ 
Es sei hier der 
ungünstigere Fall 
aogenommen, dass 
das Triebrad auf der 
leeren Seite des Ra- 
des liegt, da es sich 
für die Construetion 
besser macht. 

Bei Annahme von 
3 Armsystemeii fin- 
det sich der Druck 
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p ^ l llf g + 0) + 3 + ft [ ■ t. + i CQ + eJ • t. + 1 rg + VJ ia 

' l 

Ausserdem ist P, -h Pj = G + 3 + 2 Ö, 

In diese Gleichungen die entsprechenden Werthe eingesetzt liefert 

p _j|(16200 + 2000) + 2500+2000[. 60 + 4(16200 + 2000) (164,75+269,5) 

P, = 9920 klgr. 
und Pa = G + 3 + 2 ^, — Pi ^ 16200 + 2500 + 4000 — 9920 

= 12780 klgr. 
Wählt man als Material für die Welle Schmiedeeisen, 
80 findet sich der Zapfendurchmesser 

d, =0,12. ^P| = 0,12.^9920 = ll,9ctm. 

Länge des Zapfens l, = 1,5 . d, = 1,5 . 11,9 . . = 17,8 „ 

der Zapfendurchmesserrfj ^0,12. Ki^ = 0,12. ^^12780 =13,7 „ 

Länge des Zapfens 13= 1,5 , dj = 1,5 . 13,7 , . = 20,6 „ 

Berechnung der Welle. 
Die ganze 
Welle ist auf 
Biegung bean- 
sprucht und 
ausserdem die 
beiden Strecken 
^3 und li noch 
auf Torsion. 
Man erhält 
folgende Bie- 
gungsmomente: 

Ml=P^.l,=: 9920 . 60 = 595200 klgrctm. 
K^P2-h= 12780 . 60 = 766800 

= 9920 . 164,75 — 6067 . 104,75 = 998800 klgrctm. 
Ausserdem erhält man noch die verdrehenden Momente: 

Jlf; = 71620- — = 71fi9n.lP'?- 



/ 
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k Ä 


yj^.. 




—^h — 

Ml 


A 

-'.-i 



= 71620 ■ 



J/" = J 



= 71620 ■ 



-- 192374 klgrctm. 

= 386748 klgrctm. 

1,2: Google 
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Berechnung des Schleusenaufzugs für den 
Coulisseneinlauf. 

Das Gewicht der Schütze sei angenommen zu 3 = 210 klgr. 

Der Wasserdruck auf dieselbe beträgt . . ca. 1500 „ 

Wählt man einen Keibungscoefficienten . /» = 0,6 

so ergibt sich der Widerstand, welcher sich 
dem Heben der Schleuse entgegenstellt 
zu 1500.0,6 = 900 klgr. 

Mithin ist der Gesammtwiderstand 900 4- 210 = r-o uoo klgr. 

Der Aufzug der Schleuse erfolgt mittelst 
zweier Zahnstangen und Getriebe, somit 
hat eine Zahnstange einen Widerstand 
auszuhalten P = 550 klgr. 

Dadurch ergibt sieh die Theilung der Zahn- 
stange t = 0,178. Vr-ibO ^ 4,2 ctm. 

Die Zahndicke « = 21^2^ — 2 „ 

Zahnbreite j? — 4,a = 8 „ 

Zahnhöhe j- ^ 1,5 k = 3 „ 

Das Getriebe, welches in die Zahnstange ein- 
greift, soll 1 5 Zähne erhalten, und bekommt 

daher einen Halbmesser »" — ö^ = w'T'h ~ 10,04 „ 

Das Moment, welches an der Getriebe-Axe 

wirkt, ist Ifj = 2 . 550 . 10,04 . . , . = ~ 1 1050 klgrctra. 
Die Schleuse soll aufgezogen werden durch einen Mann 
mittelst eines Handrades, welches einen Halbmesser von 25 ctm. 
besitzt. 

Rechnet man die Kraft, welche dieser Mann ausübt, zu 18 
klgr., so ergibt sich ein Moment M, ^ 18 , 25 = 450 klgictni. 
Die Zähnezahl des Schraubenrades sei . . . . s'a = 38 

es ergibt sich eine Theilung t = 0,58 . j/~— . = 3,84 ctm. 
Der Halbmesser des Schraubenrades wird 



Ferner ergibt sich der Halbmesser der Schraube ohne 
Ende, wenn « der Steigungswinkel der Schraube ist 
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Dadurch ergeben sich jetzt die combinirten Momente : 
Jt/;. = Jlf^ -I- i Jf; = 595200 + 48093 = 643293 klgrctm. 

M;=-MI+jM'^ =■■ 766800 + 96687 = 863487 

M^ = JM;" + i JW; = 998800 + 96687 = 1095487 „ 

Die Duiehniesser der Welle an diesen 3 Stellen (Fig. 8) 
ergeben sich nun, wenn der Festigkeitscoefficient ä = 400 klgr. 
pro Qctni. gesetzt wird, folgender Maassen: 

= 25,2 ctm. 




:!^ ^27,9 



Berechnung der Radarme. 

Die Arme sind von Gusseisen ange- 
nommen und haben beistehenden Quer- 
schnitt (Fig. 9). 

Die Anzahl der Arme eines Ärni- 
systems ist 31 = S, mithin findet sich das 
Verliältniss 
J=H^0,85. 
Va 
Da nun beim Armsystem I der Durchmesser der 

Welle rf" = 25,2 ctm. 

ist, so wird hier die Höhe A* = 0,85. 25,2 . . =0-0 21 ctm. 
die Breite b' = ^h' . . . . =^ 4,2 ctm. 
An deu beiden übrigen Armsystemen II und XII sei 
im Mittel angenommen der Durchmesser der Welle 
rf,„ = 28 ctm., folglich ergibt sich hier die Höhe 

k" — h'" = 0,85 .28 = ~ 23 ctm. 

die Breite h" = b'" = jh" = c*o 5 ctm. 

Gegen den Radumfang hin lässt man die Arme etwa auf -j 
ihrer Höhe abnehmen. 



by Google 



19 

Berechnung des Schleusenaufzugs für den 
Coulisseßeinlauf. 
Das Gewicht der Schütze sei angenommen zu ^ = 210 klgr. 
Der Wasserdruck auf dieselbe betragt . . ca, 1 500 „ 
Wählt man einen Reibungscoefficienten . p = 0,6 

so ergibt sich der Widerstand, welcher sich 
dem Heben der Schleuse entgegenstellt 

zu 1500.0,6 = 900 klgr. 

Mithin ist der Gesamnitwiderstand 900 + 210 = (^ UOO klgr. 
Der Aufzug der Schleuse erfolgt mittelst 
zweier Zahnstangen und Getriebe, somit 
hat eine Zahnstitnge einen Widerstand 

auszuhalten P ~ 550 klgr. 

Dadurch ergibt sich die Theilung der Zahn- 
stange (= 0,178 . K^5Ö = 4,2 ctm. 

Die Zahndicke « = 21^2^ ~ ^ " 

Zahnbreite ß = i.a = 8 

Zahn höhe 7= 1,5« = 3 „ 

Das Getriebe, welches in die Zahnstange ein- 
greift, soll 1 5 Zähne erhalten, und bekommt 
daher einen Halbmesser r = ~ — ö-^.t = 10,04 „ 

Das Moment, welches an der Getriebe-Axe 

wirkt, ist Jlfa = 2 . 550 . 10,04 . . . . = r^ 11050 klgrctra. 
Die Schleuse soll aufgezogen werden durch einen Mann 
mittelst eines Handrades, welches einen Halbmesser von 25 ctm. 
besitzt. 

Rechnet man die Kraft, welche dieser Mann ausübt, zu 18 
klgr., so ergibt sich ein Moment Jlf, = 18 . 25 = 450 klgrctni. 
Die Zähnezahl des Schraubenrades sei . . . . ^j = 38 

es ergibt sich eine Theilung t ^ 0,58 . l^^^ ■ = 3,84 ctm. 
Der Halbmesser des Schraubenrades wird 

" — ■)- — 9 a ij — '^•>,^<> 11 



Ferner ergibt sich der Halbmesser der Schraube ohne 
Ende, wenn a der Steigungswinkel der Schraube ist 

••.---«■;;•«-. =2ä,23-i-„;; ■ •= 6,U 

2* 
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Der Durchmesser der Axen wird 

d, = 0,29 . VMi = 0,29 . ^11050 . . . = 6,4 c 

d, = 0,29 . YMi = 0,29 . K45Ö . . . . = 2,2 
wofür man aus praktischen Rücksichten setzt . rfj = c^ 4 

R. Bertalot. 



Eisernes oberschlächtiges Wasserrad. (Blatt c u. 7.) 

Die disponible Wassermenge ist etwas veränderlich 
und beträgt im Maximum . . . ^m« = 0,45 cbmtr. pro See. 
im Minimum . . . ^mip — 0,30 cbmtr. pro See. 
Die grösste Schwankung im Stande des Unter- 
wassers beträgt ca. =0,12 mtr. 

BeigrösstemWasserzufluss(höchstenWasser- 
ständen) ist das Nutagefälle . . . H = 8,00 mtr. 
Das Ead erhält einen Zahnkranz und soll ganz in Eisen 
ausgeführt werden. 

Die Arme sind aus ' > Eisen zu machen. 

Die zunächst anzutreibende Horizontal-Transmission soll 30 Touren 
pro Minute machen. 
Die Regulirschütze soll von dem unteren Stockwerk des Fabrik- 
gebäudes aus gestellt werden können. 

Der Fussboden daselbst kommt 4 mtr. 

unter den Oberwasserspiegel zu liegen, 

Berechnung. 
Wir nehmen die Umfangsgeschwindigkeit des 

Kades « = 1,5 mtr. pro See. 

und den Wirkungsgrad rj ^^ 0,75 

an. Hieraus ergeben sich die Pferdekräfte des 

Wasserrades im Maximum 

iSr^„, = ';-1000-^m«-H ^ 0,73.1000.0,45.6 ^ ^^ ^^^^^ 

im Minimum 

N^^ = V_l'^-Q-i-H ^ 0.75.1000.0,30.8 _ ^4 pfdkr. 

; : D,a,i,z6:ibyGoOglc 
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Unter der Voraussetzung, dass das Wasser im Scheitel ein- 
tritt mit einer Geschwindigkeit gleich der doppelten Umfangs- 
geschwindigkeit findet sich der Halbmesser des Rades mittelst 
der Gleichung 

s = K^- '^') = K^'™ - ^) = ~ 3'" "■"■■ 

Die Dimensionen a und b des Rades finden sich aas den 
Gleichungen : 

a . 6 = ^ und ^ = 2,25 • KjV; 

Dabei ist angenommen der Füllungsgrad . . £ = v 
und der absolute Effect 

Diese Werthe eingeführt liefern 

eine Tiefe a =0,38 mtr. 

und eine Breite ..&:=3,11 „ 

Die Theilung des Rades wird 

(e) = 0,7 . a + 0,2 ~ 0,7 . 0,38 + 0,2 = (0,466 mtr.) 
Die Anzahl der Schaufeln wird 

2ü.re 2.3,77.3,14 
^=-1^= (0,466) ='^50 

Darnach ändert sich die Theilung 



Die Umdrehungszahl des Bades wird 

« = 9,55 ■ I = 9,55 ■ ^ =3,8 

Berechnung der gusseisernen Welle. 
Nimmt man an das Gewicht des Rades 

G = 600 An« = 600 . 36 = 21600 klgr. 
so erhält man fiir den Zapfen der Welle einen 

Durchmesser d = 0,18 7/| = 0,18 KiÖSÖÖ = f-o 19 ctm. 

Die Welle wird aber hohl ausgeführt und erhält 

einen äusseren Durchmesser d„ = 20 ctm. 

und einen inneren Durchmesser dj =12 ctm. 

L.,.nzP:lbyG0ügle 
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Die Stärke, welche die Welle in der Mitte und an den Seiten 
erhält, berechnet man nach der Formel: 



y? 



wobei m die Entfernung vom Zapfenmittel bedeutet; es ist aber 

m = 220 ctm. und m" = 60 ctm. 
Demnach erhält man aas obiger Formel einen 

Durchmesser g =i>o40ctm. 

Die Welle erhält sodann in der Mitte einen äusseren 

Durchmesaer (f_ = 45 ctm. 

und einen Innern Durchmesser ^. = 3i ctm. 

Für den Durchmesser (?" ergibt sich aus obiger 

Formel t?' = c^ 25,6 ctm. 

Demnach erhalt die Welle an den beiden Seiten 

einen äusseren Durchmesser «r = 31 ctm. 

und einen innern Durchmesser (t: =19 ctm. 

Berechnung des Zahnkranzes. 
Die Theilung des Zahnkranzes findet sich aus der Gleichung: 

, = 47,72 . /l=r| = 47,72 . j/^^^ = 7,56 ctm. 

Dadurch erhält ntan eine Zahndicke « = ^^ = -^^ = 3,6 

eine Zahnbreite (3 = (i . a . . =21,6 „ 
und eine Zahnhöhe y = 1,5 ■ a . = 5,4 ^ 
Das kleinere Rad soll 30 Touren pro Minute machen, 
daher muss es einen Badius erlialten . . . r = 46,7 „ 

Berechnung der Arme des Rades. 
Wir nehmen 3 Armsysteme an und erhalten 
die Anzahl der Arme eines jeden Systems 
aus der Gleichung 

31 = 2 (ü 4- 1) = 2 . 4,77 = 9,5 ^ 10 
Der Druck am Umfange des Rades berechnet 

Sich aus ^— ~~v~^ '^~r6~ =1^™ ^'^'^• 

Die Länge eines Armes ist l = 300 ctm. 

Also beträgt das auf die Arme wirkende Moment 

M= 1800.300 = 540000 klgctm. 



lOO^^Ic 



Somit kommt auf einen Arm ein Moment 

j(/j _ 540O00 _. 54000 klgrctm. 



Wir wählen nun ein <- 
miges Profil für die Arme und 
suchen den zugehörigen Festig- 
keitBcoefficienten h. 

Beistebendem Profil (Fig. 10) 

entspricht nun ein Festigkeits- 

coefficient 

, M 64000 „„, , , r-i . 

k = ^= 2gg|j- = 201 klgr. pro □ ctm. 

Dasselbe bietet mithin genügende Sicherheit. 

Charles Scbarff. 




Eisernes oberschlächtiges Wasserrad zum Betriebe 
einer Spinnerei. (Blatt 8 und 9.) 

Die disponible Betriebswassermenge ist ver- 
änderlich und beträgt im Maximum ^n»i = 700 Liter pro See 
im Minimum ^ntn = 500 Liter pro See. 

Schwankung des Unterwasserspiegels ... ca. 0,15 ratr. 

Nutzgefälle bei grösstem Wasserzufluss , H = 9,20 mtr. 

Das Rad wird nach dem Spannstangensystem 
constrnirt und ganz in Eisen ausgeführt. Es 
erhält einen Zahnkranz und hat die verticale 
Hauptwelle derSpinnerei anzutreiben , welche 

pro Minute 100 Touren 

machen soll. 
Der Fussboden des untersten Arbeitssaals 

kommt 3,75 mtr. 

unter den Oberwasserspiegel zu liegen, und soll der Antrieb der 

verticalen Welle unter diesen Boden gelegt werden. 

Die Begulirschütze soll von dem untern Fabriksraum aus 

bequem gestellt werden können. 

Der ganze Radbau nebst Zwischentransraission wird in einem 

an die Ecke des Fabrikgebäudes anstossenden Wasserbause untei^ 

gebracht. 

Digilizedby Google 



Berechnung des Wiisserr&des. 
Der absdiute Effect berechnet sich aus 

Die Umfangsgeschwindigkeit sei angenommen 

zu D : 

Die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers 



Die Tiefe k des Gintrittspunktea unter dem 
Oberwasserspiegel findet sich aus der 
Gleichung: 

h — 1- ^ — J_ _?'_ - mt 

gi»' 2s ~ 0,972 ■ 2.9,81 ■ •— "-*t 

Damach findet sich der Radhalbmesser aus 

der Gleichung 

H-h 9^-0.46 

■"~l + coB« 1 + coslO» ■ • ' 

(wobei S der Bogen ist, unter welchem der 

EintrittBpunkt des Wassers unter dem 

Scheitel liegt.) 

Die Tourenzahl des Rades pro Minute findet 

. , 30. t. 30.1,5 „ „ 

Sich aus » = ^^ = ^j^^^3. . . . = 3,2 

Der Fullungsgrad sei angenommen zu . e = 0,3 
Das Verhältniss der Breite b des Rades zur 
Tiefe a findet sieh 

^ = 2,25 ■ VF^ ^ 2,25 ■ »^85,86 = 9,9 

Die Breite des Radkranzes 



1,5 mtr. pro See. 
3,0 „ 



9,9 = 3,92 mtr. 



y t.v a V 0,3.1,5 

Tiefe des Radkranzes a = -ir- = -^ . . = 0,4 „ 

(t) ' 

Anzahl der Arme eines Armsystems 

5R = 2 (B + 1) = 2 . 5,403 . . = 10 

'Die Radtheilung wird vorerst annähernd 

(e) = 0,7 a + 0,2 ^ (0,48 mtr.) 

_. „v.r...i 2«B 2. 3,14 . 4,408 „„ 

Die Schaufelzanl e — -7^ — — jgw — . = f^ 60 

L-.,,,_, : ,Gooyle 
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Folglich erhält man die corrtglrte Theilung 

2«K 2.3,14.4,403 „ .„ , 

e — = ~eö^~ . . . = 0,46 mtr. 

Schätzt man den Wirkungsgrad ii — 0,80, so 
erhält man einen Nutzetfect 

JV = ») . ä; = 0,80 . 85,86 . . = 68,67 Pfdkr. 

Berechnung der Welle. 
Es sei angenommen 
das Gewicht des Rades ft. t-^ 

zu 500 klgr. pro Pferde- 
kraft, mithin beträgt t 
Gesammtgewicht 

G = 500 . 68,67 = ~ 34400 klgr. 
Legt man das Getriebe auf die Wasserseite, so kann an- 
genommen werden, dass der Zahndnick sich gegen das Gewicht 
des im Rade befindlichen Wassers aufhebt. Demnach ist der 
Zapfendruck 

i.,=J., = f = »*»> . . . . = 17200klgr. 

Die Zapfendurcbmesser werden 

di=(iä = 0,16-KT72ÖÖ. . . .= r^22ctm. 
Die Zapfenlängen ^i = ^j = 1,6 . dj . . . . = 35ctm. 
Femer hat man folgende Biegungsmomente 

Jü/, = Mj = i*, . 50 = 1 7200 . 50 ^ 860000 klgrctm. 
Demzufolge beträgt der Durchmesser der Welle 
in der Rosette 

Berechnung der Spannstangen. 
Es ist die Anstrengung der Radialstangen 

S=^ = ^^ =r^7000klgr. 

- . ■.. . r,. iiiP S 7000 

Querschnitt der Stangen -j- ^ r = -550 

Daraus findet sich der Durchmesser der Radial- 

Btangen d = j/^^ =<v> 4,5ctm. 

ü,:ri:p:lbyG00glc 
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Der Durchmesser der Diagonalstangen = -j d . ^ 3,6 ctm. 

Der Durchmeaser der Unifangsstangen —-gd.= 2,7 „ 

Bestimmung des Einlaufs. 




Es beträgt der Winkel a, welchen die mittlere Ein- 
trittsgeschwiadigkeit des Wassers mit der Horizon- 
talen bildet (Fig 12.): 

a = tf + (5 = 10° -I- 5" -■ 

Die Einlaufcurve besteht aus einer Parabel (Fig. 13), 
deren Abscisse ist 



a: = 2"- ■ sin 2 « = 
und deren Ordinate 



sin 30° . 
sin' 15" . 




= 15° 

= 0,23 mtr. 
= 0,03 , 



Die Breite des Gerinnes ist b,=b — 0,l = 3,92 — 0,1 = 3,82 „ 
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Die Dicke d des durchfliessenden Wasserstrahles findet 
sich aus der Gleichung 

Q = bi.d.u 

Darinnen bedeutet « — gj.Ks^Ai die Ausflussge- 
schwindigkeit des Wassers aus der SchützenÖfFnung 

und Ai = 0,304 nitr. (Fig. 13) die Tiefe des mittleren 
Ausgusspunktes unter dem Oberwassei'spiegel (aus 
der Zeichnung entnommen); 

somit findet sich 

d = ^ = — °'^ — ■ . . =0,08mtr. 

Ol ■ " 3,82 . 0,97 . ^2 . 9,81 . 0,304 

Zahnkranz und Bäderwerk. 
Der Radius des Zahnkranzes sei angenommen zu J?, = 4,358 mtr. 
Die Theiluug des Zahnkranzes wird 

Zälinezahlde3ZahnkranzesX=-^-^i:- = ^^;^ =c^2&0 

' ((,) (10,62) 

Darnach ändert sich die Theilung 

, 2S,.it 2.4,358.3,14 ,« =o-t * 

t, = -^ = ^250-- .... - 10,527 mtr. 

Die Hauptwelle der Spinnerei soll der Aufgabe zufolge 100 
Touren pro Minute machen, behufs Erreichung dieser Forderung 
seien 3 Uebersetzungen angewendet im Verhältniss 1:6,5:2,5:2. 

Somit erhält das in den Zahnkranz eingreifende Zahnrad 

eine Zähnezahl :?, = ^ = 40 

' 6,5 

Der Halbmesser des Zahnrades wird 

•■.=^^'-=^.^' = e'.0»c.«. 

Das grosse Triebrad auf der Zahnradwelle erhalte 

eine Zähnezahl Z„ := 15 

Die Theilung wird ^w = 8,37 „ 

DerHalbmesserdesTriebradesK„ = :^^-ii- = ?|^' = lOO 

DaszugehörigeZahnraderhälteineZähnezaM^„ = 25 = ^^ 
eine Theilung t„ = 8,37 „ 



und einen Halbmesser r„ = "' ■ ■ = „ ' ' . . = 40 
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Das grosse conische Rad erhalte eine Zähnezahl Z,„ = 60 

Die Theilung wird t,„ ^ 7,5 ctm. 

Der Halbmesser B,„ = ■^i^ = 1^^ . . . . = 71,6 „ 
Das zugehörige kleinere conische Rad hat eine 

Zähnezahl ^,„ = f = 30 

eine Theilung t„t = 7,5 „ 

j, ■ >i IL i.t, ■ (,., 30.7,5 _, - 

Hnd einen Halbmesser r„, = -^-^— = 2~3"i4 • '" ' " 
Der Durchmesser df der Zahnrad welle rechnet sich aus 

d, = u.yE = n.j/^ . . . = 17,8 . 

Der Durchmesser d^ der Zwischenwelle wird 

d,= l2-j/^^12.y^ . . .= 13,2 „ 
F. Reincke. 
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II. Ahtheilung. 
Turbinen. 



Allgemeine Bezeichnungen. 

Q das Äufschlagwasserquantuiii pro Secunde in KubÜcmetern. 

H das disponible Gefälle in Metem, 

JVq der absolute Effect in Pferdekräften. 

13 der Wirkungsgrad. 

^=7j.No der Nutzeffect in Pferdekräften. 

£ der hydraulische Wirkungsgrad. 

9 der verhältnissmässige Wasserverlust. 

fi der verhältnissmässige Efi'ectverlust durch Zapfenreibung. 

)-, der mittlere Halbmesser an der Eintrittsstelle des Wassers. 

rg der mittlere Halbmesser an der Austrittsstelle des Wassers. 

Zo die Anzahl der Leitkanäle. 

z die Anzahl der Radkanäle. 

äo die Dicke der Leitschaufel am Ende der Austrittsstelle des - 



Si die Dicke der Radscbaufel an der Eintrittsstelle des Wassers. 

S3 die Dicke der Radschaufel an der Austriltsstelle des Wassers. 

»0 und {iq die Weite und Breite der Mündungen der Leitkanäle. 

a, und bf die Weite und Breite der Radkanäle an der Eintrittsstelle 
des Wassers. 

o, und 61 die Weite und Breite der Radkanäle an der Austritts- 
stelle des Wassers. 

«"die absolute Geschwindigkeit des Wassere zwischen^ Leit^ und 
Laufirad. 
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u, die absolute Geschwiodigkeit, mit welcher das Wasser in das 
Laufrad antritt. 

u^ die absolute GescliwiDdigkeit, mit welcher das Wasser die 
Turbine verlässt. 

V, die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Turbine an der Ein- 
trittsstelle. 

v^ die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der Turbine an der Aus- 
trittsstelle. 

IC die relative Geschwindigkeit des Wassers, mit welcher es der 
Turbine zuäiesst. 

Wf die relative Geschwindigkeit des Wassers, unmittelbar nach 
erfolgtem Eintritt. 

1^2 die relative Geschwindigkeit des Wassers beim Austritt desselben. 

u der Winkel, welchen k und t-, mit einander bilden. 

ßt das Supplement des Winkels zwischen den Riebtungen v^ und irj. 

ß2 das Supplement des Winkels zwischen den Eichtungen v.^ und jt^. 

« die Umdrehungszahl der Turbine pro Minute. 

^0 der Gefällverlust bis zum Eintritt des Wassere in die Turbine. 

n» <; 1 — pa die Charakteristik der Turbine. 

Jl ein erfahrungsmässig zu bestimmender Coefficient. 

h, ho, /^i CorrectionscoeOicienten. 

h die Höbe des Laufrades. 

A, die Hohe des Leitrades. 

^ die Theilung des Ijeitrades. 

t die Theilung des Laufrades. 



Jonvarsche Hochdruck -Turbine. (Blatt lo.) 

Die (nahezu constante) Betriebswasser- 
menge beträgt Q '—■ 1,28 cbmtr. pro See. 

Das disponible Gefälle ist . . . , li = 7,40 mtr. 

Die von der Turbine zu betreibende ver- 
ticale Welle der Fabrik soll ... 130 Touren 
pro Minute machen. 

Der Fussboden der Fabrik kommt . . 3,20 mtr. 

unter den Oberwasserspiegel zu liegen. 
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Die Turbine soll nach dem Jonval-System ausgeführt werden 
und erhält einen geschlossenen Mantel mit seitlichem Einfallrohr 
(sogenannte mittlere Aufstellung). 

Zum raschen Anlassen und Abstellen ist die Turbine mit 
einer Drosselklappe zu versehen. 



Berechnung der Turbine. 
Der absolute Effect der Wasserkraft wird 

,, 1000 .Q.E 1000 . 1,28 . 7,40 , „„ „ „, ,, 

" " 75 — ~ ~ — 75"^"^ ■ ~ ^^'^ Pfdkr. 

Schätzt man für diese Turbine den Wirkungs- 
grad zu ij = 0,70 

so erhält man einen Nutzeffect 

N='^.Na = 0,70. 126,S . . . . = 88,41 Pfdkr. 
Dem Entwurf der Turbine seien folgende An- 
nahmen zu Grunde gelegt: 

Die Charakteristik sei m = 0,45 

Der Coefficient A = 0,12 

Der hydraulische Wirkungsgrad t — 0,78 

Der Coefficient ft — 0,04 
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Darnach findet sich der Contractions-Coefficient 

, _ » — ^ _ 0, 78 — 0,12 __ 

ij + f* ~ i),70 + 0,04 — *^>^^ 

Die Halbmesser der Turbine seien . . r, = rg = f 
Die Breiten der Radkanäle . . 6, = fc, = ft^ = J 

Das Verhältniss - = o,25 

Die Anzahl der Lettschaufeln ?. = 13 
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Die Anzahl der Radschaufeln e = 28 

Die Dielte dei' Schaufelu (Schmiedeeisen) 

ä = So = S,=S2 = 0,007 mtr. 

Das VerhältnisB (geschätzt) - = 0,01 

Der Leitschaufel-Winkel « = 15" 

Der Winitel ^, ergibt sieh nun aus der Gleichung 

^ , t' 1 , 0,78» 1 

— cotg. 15" = 0,3648 

mithin wird -^ (3i = 69" 58' 

Der Winitel ßj '^^"n vorerst nur näherungsweise berechnet 
werden mittelst der Gleichung 

tg./Jj = i-|^(^)'-^.m.sin.2a 
Setzt man hierin behufs einer ei-sten Annäherung 

den Factor i = 1 

so erhält man 

tg ■ (ßi) = ^=g^- 0,45 . sin 30« . = 0,2441 

mithin wird ^(/3j) = (13M3') 

Die dem vortheilhaftesten Gang des Rades entsprechende Um- 
fangsgeschwindigkeit wird 

Die absohlte Geschwindigkeit wird 

« = VTy.m.H = V2 .9,81.0,45.7,40 = 8,08 
Der mittlere Radius der Turbine findet sich (nach 
Redten baeher) 

r =7/zrzixziir. = 1/ i-gg— • : 

y ,{„ . S\b r 0,89(2.3,14. sinlS»- 18. 0,01). 0,25. 8,08 

= 0,70 mtr. 
alsdann findet sich die Umdrehungszahl der 
Turbine pro Minute 

M = 9,55- -^T= 9,55-^ .... =99 

Die Höhe des Laufrades sei h =■ 0,24 „ 

Die Höhe des Leitrades Ai = 0,39 „ 

Der Spielraum zwischen Leitrad und Laufrad s = 0,006 „ 

Der Spietraum zwischen Laufrad und Mantel Sj = 0,002 „ 

bis 0,003 „ 
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Die TheUung des Leitrades wird 

2r.« 2.0,70.3,14 _ „., . 

*o = -^^ 'l6 =0,244 mtr. 

Die Tbeiluug des Laufrades wird 

f = %^ = iÄ» =0,157 . 

Die Weite der Leitkanäle findet sich zu 
2r.n . . 2.0,70.3,14 



Sin 15» — 0,007 

= 0,056 mtr. 
Die Weite der Laufradkanäle 

flj = 2r^ . ain ^, - ff, ^ ^-^'^"3-^'^* . sin 69" 58' - 0,007 

= 0,140 mtr. 
Die Weite «2 berechnet sich vorerst nur näherungs- 
weise mittelst der Gleichung 

(*,) z= ^ . sin (^,) - ff^ - ^^^^^^^ ■ sin (1 3« 43') - 0,007 
^ (0,030 mtr.) 
Die Kanalbreite wird t = 0,25 .»= 0,:^5 . 0,70 . =0,175 mtr. 
Nun ändet sich der Contractionscoefficient 

1- — °a _ 0.0M — nasft 

' ~ «u+*o " 0,056 + 0,007 ~ "''"'° 

Jetzt lässt sich i näher berechnen und man findet 

, a, H _ ain(^,) _. p 0,140 sin[13» 43') _ 
' K) n" ^5^ "^ '(0.030) siii69»5r -''"* 
Dieser corrigirte Werth von ; weicht jedoch 
von dem ursprünglich angenommenen i = i so 
wenig ab, dass man ohne erheblichen Fehler zu 
begehen, annehmen kann 

den Winkel j?j^l3»43' 

die Weite «i = 0,030 mtr. 

Berechnung der Transmission. 
Die verticale Hauptwelle der Fabrik soll programmgemäss 
130 Touren pro Minute machen, die Turbine macht aber nur 
99 Umdrehungen pro Minute , mithin erhalt man line Ueber- 
setzung ins Schnelle von i = -55- =1,32. 

Wie die Disposition (siehe Blatt 10) zeigt, wird diese Ueber- 
setzung erreicht durch ein conisehes Räderpaar («, «), von welchem 

3 >oylc 
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das grössere Rad auf der Turbinenwelle sitzt, während das klei- 
nere eine horizontale Welle antreibt, von welch' letzterer aus ein 
zweites conisches Räderpaar (fc, ß) mit der Uebersetzung 1:1 die 
Bewegung auf die vertikale Hauptwelle überträgt 

Man erhält folgende Zusammenstellung: 



Rad 


r 


t 


« 


» 


y 


' 


„ 


i 


d=12/^ 


• 


68,80 


6 


2,85 


17,1 


4,27 


72 


99 




12 ctm. 
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130 




11 ctm. 
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51,34 


6 
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17,1 


4,27 


54 


130 
130 


1 


11 ctm. 


ß 


51,34 


11 ctm. 



Turbinen -Anlage mit 2 Girard- Turbinen zum Betriebe 
einer Spinnerei. (Blatt ii und 12.) 

Die Wassermenge ist yeränderlich und beträgt 

im Maximum . (?m„ = 2,580 cbratr. pro See. 
im Minimum . ^™ii. = 1,750 cbmtr. pro See. 
Die entsprechende Schwankung des Untcr- 

wasserspiegels ist ca. 0,20 mtr. 

Bei grösstem Wasserzufluss beträgt das 

disponible Gefälle U = 4,05 mtr. 

Die beiden Turbinen kommen in ein besonderes freistehendes 
Wasserhaus zu stehen und treiben zunächst eine in die Fabrik 
hinüber zu führende horizontale Welle, von welcher die vertikale 

Hauptwelle mit 120 Touren 

pro Minute angetrieben werden soll. 

Die ganze Wasserkraft soll auf die beiden Turbinen im Ver- 
hältniss 60"/o zu 40Vo vertheilt werden. 
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Berechnung. 
Es kommt auf die größere Turbine : 
ein Wasserquantum im Maximum 

Q^^ = 3j5W^ ^ j g^g ^^^^^ p^^ ggj. 

im Mimmum Q^iu=^^^~^ .... =^,050 , „ „ 

und auf die kleinere Turbine: 
ein Wasserquantum im Maximum: 

^,„„=4^ =1,032 „ „ „ 

im Minimum Q^a = ' . " ■ • ■ • — 0,700 „ „ „ 

Berechnung der grösseren Turbine. 
Man erhält einen absoluten Effect 
im Maximum 

,, 1000. g«,« ff 1000.1,548.4,05 „■> .:« twj. 

Ao m« = — ■ — ^ = )j^ — = 83,59 Pfdkr. 

im Minimum 

jj. 1000. §minfi_ 1000.1,050.4,05 ,„ _ 

JVo ^„ _ ^ —75 - 5^'^ 

Schätzt man den Wirkungsgrad zu . . , . t} =^ 0,70 
80 erhält man einen Nutzeffect 

im Maximum JV„„ = ri.Na,^— 0,70 . 83,59 = 58,5 Pfdkr. 

im Minimum Am = »j - JVo min = 0,70 . 56,7 . = 39,7 „ 
Die Berechnung ist weiter zu führen fUr ein Wasserquantum 
^B.« = 1,548 cbmtr. pro See. 

Dabei werden folgende Grössen angenommen: 
Nach Grashof setze man die Charakteristik ■ . . . »t = 0,8 
Ferner werde angenommen das Verhältniss . . . . -^ — 2 

Der Winkel « = 15" 

Der Coefficient A— 

Der hydraulische Wirkungsgrad e sei angenommen (nach 

Grashof) zu t =0,76 

Mit diesen Annahmen findet sich der Winkel ß, (nach Gras- 
hof) aus der Gleichung: 

cotg.^.=^^-^^-4^-cotg.« = g'- pg^^^3P, -cotgl5° 
cotg ßi = 1,9 — 3,7321 — — 1,8321 

,,,_KibyGoügk' 



oder ~ cotg ft = l,a321 = cotg (180» — ft) 

daraus findet sich (180" — ft)^: 28''3)f 




Mit der Annahme des Verhältnisses y- = | und ^ — l lässt 
sich vorerst näherungsweise der Winkel ß^ bestimmen. 

Indem man den Ausdruck i = Ä, .^.^.^ behufs einer 
ersten Annäherung (nach Grashof) = 1 setzt, findet man aus der 
Gleichung ; 

durch Einsetzen der betreffenden Werthe 
0,8.0,5 _ 



.^, = 0,5.- 



- = 0,2631 



und daraus einen Nälierungswerth fj3a) — (14M5') 

Die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser dem 
Laufrade zufliesst, beträgt pro Secunde. 

u^Vlg.m. H= Vi . 9,81 . 0,8 . 4,05 = 7,97 mtr. 
Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit findet sich 
aus der Gleichung: 

-.= ^yil = Syl^ = 3,92 ..r. pro See. 

Nimmt man das Verhältniss -i- = 0,3 und das Product der 
Coefficienten k.l^.h^=Ofi, so findet sich der mittlere Radius 
der Turbine aus der Gleichung: 
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1,548 

i- 2. 3,14. sin 15* -0,3 -7,97 



■>,,>„/ = 0,705 mtr. 

' ' '/ abgerundet 5 =0,7 „ 

Die Anzahl der UmdrehiiDgen der Turbine pro Minute findet 
sich aus der Gleichung': 

« = 9,55-J=9,55-^ =53,5 

Man setzt die Höhe des Laufrades 

h = j-r, = ~-0,7 = 0,175mtr. 

die Höhe des Leitrades Äi=|-A = |-0,175 - = 0,131 „ 

Nimmt man femer an 
die Anzahl der Kanäle des Leitrades . . . ^^ = 20 
die Anzahl der Kanäle des Laufrades . . . j^ = 30 

80 folgt hieraus 



die Theilung des Laufrades t = -^^ = ' '^q ' = 0,1465 „ 

Die Schaufeln sind aus Gusseisen ausgeführt, und zwar ist 
angenommen die Dicke der Leitscbaufcl am Ende der Austi'itts- 

stelle des Wassers ' *o = 0.008 mtr. 

Die Dicke der Radschaufel an der Eintrittsstelle 
und Austrittsstelle des Wassers . . . J, = d^ = 0,008 „ 

Darnach bestimmen sich: 
die Weite 
«0 = ~3.8ina-tfo = ^^i'^^iM. sin 150 _ 0,008 ^ 0,049 „ 
die Weite 

a, = -^-sin ßi - tf, =^?-'iii^. sin löl^fe — 0,008 

= 0,062 mtr. 
Die Weite «2 an der Austrittsstelle des Wassers aus dem 
Laufrade lässt sich wegen des Winkels (ß^) vorerst nur nähe- 
rungsweise bestimmen aus der Gleichung 

iin(14M 

= (0,0293) mtr. 



Die Breite 6„ des Leitkanales, sowie die Breite ft, des Lauf- 
rades sind der Annahme zufolge 

J„ = h, = 0,3 . r = 0,3 . 0,7 . . . .=0,21 mtr. 
Die Breite b^ an der Austrittsstelle des Wassers aus dem 
Laufrade dagegen ist 

?.j = 26, = 2.0,21 =0,42 mtr. 

Nun lassen sich die Goefficienten Ic, ko, A^t einzeln bestimmen, 
und zwar findet sich (nach Grashof) 

*■ - i^ - — 2;Z1_ - 1 0^- k - "' - Q-"«^ 

il + ji 0,7 + 0,04 ^■"^' '*'> o, +*, ^ 0,062 + 0,008 
— 0,885 ; 

*' — a, + *, ^ 0,049 + 0,008 " "■^'^ 
Mit Hilfe dieser Werthe lässt sich jetzt ein corrigirter Werth 
für i finden aus der Gleichung 

M&)_„sfi _O,0fö_ 6m.(14' >46')_ 



(Ol) V, sin Ö," "'"" (0,0293) ' Bin . 151«27' ~ ^'^"^ 
Nun fiodet sich auch ein corrigirter Werth für den Winkel 
ßi aus der Gleichung 

tg . ft = t . tg ((Sj) = 0,97 . tg . (U" 45') == 0,2552 
somit wird ^ßi^ 14" 20' 

Mithin erhält man endgiltig die Weite Oj an der Austritts- 
stelle des Wassers aus dem Laufrad, indem man setzt 

flj = ^ . sin fti — tfj = ^•^'^•"''' - sin . 14"20' — 0,008 

= 0,0283 mtr. 
Berechnung der kleineren Turbine. 
Es beträgt 
die Wassermenge im Maximum . Qma = 1,032 cbuitr. pro See, 
im Minimum . ^Bin = 0,700 cbmtr. pro See. 

bei einem Gefälle H — 4,05 mtr. 

Man erhält hiemach einen absoluten Effect 

.... -, 1000. QmtxB 1000.1,032.4,05 -.-„ticji 

im Maxlmum^o m» = ^ = ^g ' - = 55,73 Pfdkr. 

. ... . ,,. 1000 . Qmin H 1000 . 0,7 . 4,05 „_ - 

im Minimum Na min = ■ ■ - ^f — = —75 — — ^ 37,8 „ 
Schätzt man auch hier den Wirkungsgrad zu »j = 0,70 
so erhält man einen Nutzeffect 

im Maximum ^m« = ij ■ ^o m« = 0,70 . 55,75 . — 39 Pfdkr. 

im Minimum JVU = i; . iV^ mm = 0,70 . 37,8 . = 26,5 „ 
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Analog der Berechnung der grösseien Turbine werden fol- 
gende Annahmen zu Grunde gelegt: 

die Charakteristik j» = 0,8 

das Verhältniss -^=2 

der Winkel « = 15» 

der Coefficient i=0 

der hydraulische Wirkungsgrad e = 0,76 

Mit diesen Annahmen findet sich der Winkel ß, ans der 
Gleichung: 

COtg . JJ, =^ T^j- m.aüi2« ~ •^''^S" = ^>'^ 'ö^^ - ^°^^ ■ ^^^ 
= 1,9 — 3,7321 = — 1,8321 

oder — coteA = 1,8321 = cotg. (180" — ^i) 

daraus findet sich (180* — ft) = 2H''3k . 

mithin -^ft = 151''23' ' 

Als Näherupgswerth fUr den Winkel ß^ ergibt 

sich auch hier ^{ß.^) = (UUS') 

Die absolute Geschwindigkeit wird ebenfalls u = 7,97 mtr. pro See. 
Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit der 

Turbine v, = 3,92 „ , „ 

Wählt man wieder das Verhältniss -y = 0,3 und das Product 
der Coefflcienten Ä . fto . ft, = 0,8, so findet sich der mittlere Radius 
der kleineren Turbine 
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fti,.fti-2jrsin«-^M~'^ 0,8-23,14 -Hin- 15«0,3 7,97 
= f^ 0,58 mtr. 
Die Anzahl der Umdrehungen der Turbine pro 
Minute wird 

r, = 9,55 ■ " = 9i55 -^ . . . . z= 64,5 „ 

Die Höhe des Laufrades A=i»- = j-0,58 . .= 0,145 „ 

Die Höhe des Leitrades A, =|^Ä — 1-0,145 . . = 0,109 „ 

Nimmt man die Anzahl der Kanäle des Leitrades g„ = 18 

die Anzahl der Kanäle des Laufrades z = 28 
so findet sich die Tbeilung des Leitrades 

^^2^_2^_3,14 ^ ^,^2^2 ^^ 
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die Theilung des Laufrades 

, %ric 2.0,58.3,14 „,„„ , 

t = ~j-= ■ 23 -^- = 0,130 mtr. 

Die Schaufeln sind aus Gusseisen ausgefiilirt und 
es seien auch hier sämmtliche Dicken 

tfo = a, = *i = 0,008 „ 
Darnach bestimmen sich die Kanalweiten 

a„ = HL^ - sin «- Äo = ^^^^^!Ü . sin 15" -- 0,008 

= 0,0443 mtr. 

2 »■ T ■ o , 2 . OBS . 8,14 . . _ , n nü' n nno 

»i — -p-Bin^i ~Si= -^ - ~ — sin 151" 25 —0,008 
= 0,054 mtr. 
Man findet annähernd eine Weite 

(oa) = ^ • sin ((Ja) - tfj = ^ "^^g^Q-^'" • sin (14" 45') - 0,008 
= (0,025 mtr.) 
Die verschiedenen Breiten der Kanäle des Leit- 
rades und Laufrades sind: 

60 = 6j =0,3. r — 0,3.0,58 . . .= 0,174 mtr« 

63 = 261—2.0,174 = 0,348 „ 

Nun lassen sich die Coefficienten h, k}, %i einzeln 
bestimmen und zwar ist 

'^ — jj+f. — 0,7 + 0,04— *•""' '^ — (h + *, — o,cffi4+o,ooe '''"'^' 

*< ~ Ob +«0 "0.0443 + 0,008 — "''**'• 
Mit Hilfe dieser Werthe findet sich jetzt ein cor- 
rigirter Werth für i aus der Gleichung: 

Somit erhält man einen corrigirten Werth von (ß^) 
aus der Gleichung 

tg . /3i - i . tg . (/Ja) = 0,974 . tg . (14» 45') = 0,2563 
Daraus bestimmt sich ^ß, = 14,°23' 
Mithin vird endgiltig die Kanalweite 

03 = il^ . sin |3, — ff, = ^ °'^-^'^'' ■ sin . 14" 23' - 0,008 
= 0,024 mtr. 
li. Schlicksupp. 
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Turbinen -Anlage mit 2 Girant -Turbinen zum Betriebe: 
einer Spinnerei und Weberei. (Blatt 13 und u.) 

Die Betriebswassernlenge ist veränderlicii 
und beträgt im Maximum . . <2n,«i = 2,250 cbmtr. pro See. 
im Minimum . . Q^n =1,280 „ „ „ 

Die Schwankmig im Stande des Unter- 
wassers ist geschätzt zu 0,20 mtr. 

Bei grösstem Wasserzuöusa (höchsten 
Wasserständen) ist noch ein reines 
Nutzgefälle vorhanden von . . . H = 8,05 „ 

Der Fussboden der untern Arbeitssäle 

kommt um 3,30 „ 

über den Oberwasserspiegel zu liegen. 

Die verticale Hauptwelle der Spinnerei soll 120 Touren 
pro Minute machen. 
Die gesammte Wasserkraft ist auf die zwei Turbinen im 

Verhältnisa 5 : 3 zu vertheilen. 

Beide Turbinen sind mit zweckmässigen Regulir- und Ausrüek- 

Vorrichtungen zu versehen. 



Berechnung. 
Die Turbinen werden für die grösste Wasser- 
menge von Qma = 2,250 cbmtr. 

und das hiezu gehörige Gefälle von . . H = 8,05 mtr. 
berechnet. Hiefür ist 
der absolute Effect 

„ _ 1 000 . ftn„ . H _ 1000 . 2,250 . 8,05 „,, ^ _„, 
JVo = ^ = — -iß '— = 241,5 Pfdkr. 

und bei einem Wirkungsgrad . . . . tj = o,70 
der Nutzeffect N= ij . JV^ = 0,70 . 241,5 . . = 169,05 Pfdkr. 

Berechnung der grösseren Turbine. 
Ks beträgt der Aufgabe zufolge das 



Q = -~-2,250 . . . 


. = 1,406 cbmtr. pro See. 


der Nutzeffect iV= -|- ■ 169,05 , 


. = 105,65 Pfdkr. 
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Der weiteren Berechnung lege man folgende Annahmen zu 
Grunde: 

Die Charakteristik sei m = 0,8 

Das VerhäUniss |^=2 

Der Winkel a = 18" 

Der Coefficient A=0 

Der hydraulische Wirkungsgrad s = 0,76 

Mit diesen Annahmen findet sich der Winkel ß, aus der 
Gleichung: 



cotg • Ä = 7=1 ■ ^,^7^^ - cotg a = 0,76 ■ 0^-7^6^. - cotg 18" 

= — 1,46192 
oder - cotg . ß, = 1,46192 = cotg . {180"— J*,) 

woraus sich findet 180"— ß^ — 34" 22' 
und somit ^ßt =^ 145*38' 

Mit der Annahme tr = -2~ ^^^ ~ — ' ^^o^ nian vorerst 

näherungsweise den Winkel ß^ bestimmen. 

Indem man den Ausdruck 

i = j,.«_L.A.!»|. = , 
' «1 r, 810 p, 

setzt behufs einer ersten Annäherung, findet man aus der 
Gleichung 

tg-fe = t--^-(^y — ■m-sin2«=l-^l-^-0,8.8in36" 

= 0,30895 
mithin ^ (,3j) = (17" 10'} 

Die absolute. Geschwindigkeit wird 

u = y^y.m. H = V2 .9,81 .0^8^05 ^ 11,24 mtr, pro See. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine ist 

t -,/~gH 0,7e ,/9,81 . 8,05 ^ a^ " 

Nimmt man das Verliältniss . . . . -^ = -j- 
das Product des Coefficienten . fc . /:„ . Ä, = 0,8 

iM.KibyGoügle 
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so bestimmt sieb der mittlere Badius r der 
■ Turbine aus der Gleichung: 

■ 2n«ma-^.u ' 0,8 ■ 2 ■ 3,14 ■ sin 18« • 0,25 - 11,2* 

= c-v) 0,60 mtr. 
Die Anzahl der Umdrehungen der Turbine 
wird « = 9,55 • -y = 9,55 ■ JJ . . . = t-o 90 

Was die Sehaufelzahlen und Schaufeldicken betrifft, so 
setze man: 

Die Anzahl der Leitsehaufeln i^o = 28 

Die Anzahl der Turbinenschaufelü . . . . ä = 40 

Die Dicke einer Leitscbaufel (Schmiedeeisen) • Äq = 0,005 mtr. 

Die Dicke einer Radschaufel (GusBeisen) tf, =5,j = 0,012 „ 

Darnach bestimmen sich die Weite 

a„ = ?^.sin«-<J, = ^^-^'--sin-I8»-0,005 = 0,036 „ 

die Weite 

a,=^- sin Ä - *i - M^^^M . sin . 145» 38' - 0,012 

= 0,041 mtr. 
die Weite Oa berechnet sich vorerst näherungs- 
weise aus der Gleichung 

(«j) = -2^ . ain iß^) -S^ = ^ "'^■^'" ■ sin ■ (17" 10') - 0,012 

= (0,016 mtr.) 
Die Breite &„ des Leitrades, sowie die Breite ft, 
des Laufrades werden der Annahme zufolge 

i„ = 6, = -i- . r = -i- • 0,60 = 0,15 mtr. 

die Breite 6j dagegen ist tj = 2fi, = 2 .0,15 . = 0,30 „ 

Nun lassen sich die Coefficienten h, k^, ^, einzeln bestimmen 
und zwar findet sich (nach tirashof): 

'' ~ 7+7 ~ 0,70 + 0,04 ■ - '>""* 






n, -f *, 0,041 + 0,012 

0.036 

0, + do ~ 0,036 + 0,012 



byGoogIc 



44 

Mit Hilfe dieser Werthe findet sich ein corrigirter Werth 
für ( aus der Gleichung: 
,-„j ", r, 8iii(ft)_ 0,041 sin.{17no-)_ 

' K) "?r li??r~ • Wie) ^mTi^'äff" ' 
Auch findet sich Jetzt ein corrigirter Werth von ß^ mittelst 
der Gleichung: 

tg . |3a = ( . tg . (^j) = 1.17 . tg . (17" 10') = 0,3614 
woraus -^(3; = lO^sa' 

Mithin wird eadgtltig die Weite 

«3 = 



Berechnung der kleineren Turbine. 
Es beträgt 
daü Äufschlagwasseiquantum ö — -g" ■ 2,250= 0,844 cbmtr. pro See 
der Nutzeffect A'^ -l'- 169,05 .... =63,4Pfdkr. 

Analog der vorigen Berechnung seien folgende Annahmen 
gemacht : 

Die Charakteristik m = 0,8 

Das Verhältniss ^ = 2 

Der Winkel ä = 18» 

Der Coefficient A = 

Der hydraulische Wirkungsgrad . . . « ~ 0,76 

Dadurch ergibt sich, wie oben, Winkel (J, ^145" 38' 

als Näherungswerth: Winkel . . . (ßj) = (17» 10') 

Die absolute Geschwindigkeit .... m = 11,24 mtr. pro See 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine v = 5,62 „ „ „ 

Wählt man wieder das Verhältniss . • "^ = x 
und das Product der Coeffleienten ft . ft,, . ft, = 0,8 
so findet sich der mittlere Radius der 
kleineren Turbine 

0,8*4 
3,14 'Sin -IS* 0,25 11,24 
= cNj 0,46 mtr. 



' k-kfk, -29i-Bma--^-u ' 0,8 -S 
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Die Alizahl der Umdrehungen pro Minute 

wird n = 9,5r) ■ -y =- 9,55 - ^J . . - = ~ 120 

Nimmt man 

die Anzahl der Kanäle des Leitrades Sq = 22 

die Anzahl der Kanäle des Laufrades 4; = 32 

die Dicke einer Leitschaufel . . . . Sq = 0,004 mtr. 

die Dicke einer Radschaufel . d, = dj = 0,010 „ 

so erhält man die Kanalweiten 

aa = ^ ■ ain « - do = '''"'t,!."^^^* ' ™ ^^^ ~ ^''^Ö* 

= 0,036 mtr. 

„, = 2^ . sin ß,-S, = i:^|i^ . sin • 145» 38' ~ 0,010 
= 0,040 mtr. 
und näherungsweise 

(as) = ^ ■ sin (Ai) - da = 2^0^14 g.^ ^,j^„ ^^,^ __ ^^ ^j^Q 

= (0,0165 mtr.) 
Die Breiten dieser Kanäle werden : 

6a = 6, = ir = ^0,45 , . =- 0,112 mtr. 
J2 = 2 . fc, = 2 . 0,112 . . . = 0,224 mtr. 
Die Coefficienten Ic, ^0, k, lassen sich nun einzeln bestimmen, 
und man findet 

" jj + f. ^ 0,70 + 0,04 ~ ''"^ 

,- _ «1 „ 0,fMQ _ 

'^ ~ (i, + », ~ 0,040 + 0,010 ~ ' 

i _ «0 0.036 _ 

1 "" ag + *„ ~" 0,036 + 0,004 "'^ 

Mittelst dieser Werthe bestimmt sich nun ein corrigirter 
Werth für i aus der Gleichung: 

i — k .^.h. ™ift)-nq 0.0^0 8in.(17"10') _, ,„„ 
* (flj) r, sinp,"""'^ (0,0165) ain .145'*38' ~ ^'*^^ 
ein corrigirter Werth von j3j findet sich aus der Gleichung: 

tg . /3z = i . tg . {ß-i) = 1,133 . tg . {17" 10') . . = 0,3500 
und damus -^ /Ja — 19" 18' 

Somit erhält man endgiltig die Kanalweite 
Oa==!^-smÄ-«, = ^!^|^'- -sin-igns'— 0,010 = 0,019mtr. 



J. Joachin 
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Girard-Parlialfurbine. (Blatt 15.) 

Die Betriebswasserinenge ist stark ver- 
änderlich und beträgt im Maximum ^„.b» = 1,05 cbmtr. pro See 
im Minimum Qnnu = 0,60 „ „ „ 
In Folge bievon ist das disponible Grefälle 
ebenfalls etwas veränderlich, und es be- 
trägt das Minimalgetälle (bei höchstem 
Unterwasserstand und grösstem Wasser- 

zufluss) H = 2,90 mtr. 

Bei kleinstem Wasserzufluss sinkt der 

Unterwassergpiegel um ... . ca. 0,20 „ 
Gemäss obiger Angaben soll eine Girard- 
Partialturbine construirt werden, welche 
mittelst Kegelräder eine horizontale Welle 

antreibt, welche 1,85 „ 

über den höchsten Oberwasserspiegel zu 
liegen kommt. 
Die von dieser anzutreibende verticale 
Hauptwelle im Fabrikgebäude soll . . 100 Tonren 
pro Minute machen. 
Zum Reguliren soll ein ßing-Drehschieber angewendet werden, 
welcher den Leitradkranz zur Haltte deckt und somit bei Maximal- 
wasser die Turbine halb beaufschlagen lässt (d. h. auf 2 gegenüber- 
liegenden Quadranten). 



Berechnung der Turbine. 
Man erhält einen absoluten Effect 

^^ ^ 10M.C...-H ^ 1000. ■■05.2,80 ^ ^^ ,, j,^^^ 

Schätzt man den Wirkungsgrad zu , . . . i) = 0,70 
so erhält man einen NutzefTect 

N=i}.Na^ 0,70 . 40,6 = 28,42 Pfdkr. 

Dem Entwurf der Turbine können ferner folgende Annahmen 
zu Grunde gelegt werden: 

Die Charakteristik sei gesetzt zu m — 0,8 

Der Coefficient A=0 

Der hydraulische Wirkungsgrad £ sei erfahrungsgemäss 
angenommen zu « = 0,76 
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Der Ooefficient )i = 0,05 

Der Leitschautel-Winkel . . . « = 20" 

Mit diesen Annalimen findet sich (nacli Grasliof) der Coefficient 

' = JTj = ö;vims» = '•"''' =~' 

Der Winkel ß, ergibt sicli aus folgender Formel: 
cotg . ^, = -^ . -^^-^ - cotg « = 0,76 ■ ^— L_ __ cotg . 20" 

= — 1,254 
oder — cotg./J, = 1,254 = cotg. (180«~ /S,) 

daraus findet sich ISO" (3, = 38" 40' 
mithin -^(J, = Ul"20' 

Wählt man das Verhältniss t^ -^ -y ind ^" = 1 1 so lässt 
sich der Winkel ßj vorerst näherangsweise bestimmen; indem man 
behufs einer ersten Annäherang den Ausdruck 

* — '^ at r, sin ß, " * 
setzt, findet man aus der Gleichung 

*«(W=;--|-(^y--^-m-sin2«^.l.jl-^-0,8-sin40» 

= 0,337 
und daraus den Näherangswerth 

^(ft} = (18U0') 
Die absolute Geschwindigkeit wird 

u = Y2g.m.R = V2 . 9,81 . 0,8 . 2";90 = 6,75 mtr. pro See. 
Die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine 

Der mittlere Radius r der Turbine ist bestimmt 
durch die Gleichung: 



-/r 



pQ 



Ä-fco-fc, -2)1 -siii «■-_,' -u 
Dabei ist angenommen, dass die Partialität der 

Turbine p =2 

das Product der Coefficienten . . . . /; . *„ . ft, — 0,8 
und das Verhältniss A=_L 
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id. Setzt man diese Werthe ein, 
der mittlere Radius 



-/öj 



^ 0,854 mtr. 



1.2. 3,14. sin 200. 0,25.1 

Die Dimensionen, sowie die Anzahl der Leit- und Turbinen- 
Schaufeln mögen folgender Maassen angenommen werden: 
Die Dicke der Leitschaufeln (Sclimiedecisen) . ■ S^ = 0,005 mtr. 
Die Dielte der Turbinenschaufeln (dto.) . d, — Ä^ = 0,006 „ 

Die Anzahl der Leitschaufeln ^o = 20 

Die Anzahl der Turbinenschaufeln . . . . ^ ^= 40 

Von den Leitschaufeln kommen je 10 einander diametral 
gegenüber zu liegen. Der Übrig bleibende Baum des Leitapparates 
ist für den Durchgang des Wassers geschlossen. 

Mit diesen Annahmen ergibt sich die Weite der Leitkanäle 

2r« . - 

Oq = — — sm K — Oq 

wobei wegen der vorgeschriebenen Partialität p= 2 die Anzahl 
der Leitschaufeln «o =^ 2 . 20 = 40 gesetzt werden muss; somit 
wird die Weite 

a„ = 2-0.8g-V4 . sjj, . 200 _ 0,005 . = 0,04 mtr. 

Die Weite der Laufradkanäle wird 
a, = ^- sin ß,—d,= li.^^±i^2^ . sin . uioso' - 0,006 

= 0,077 mtr. 
Die Weite oj berechnet sich vorerst näherungs- 
weise gemäss der Gleichung: 

/ \ 2r)i . ,, , . 2.0,854.3,14 . /,□„ in-\ a ,.Ae 
(«a) ~ —j- ■ stn 03j) — Si^ —^-30 — ' ° ^ ' ^ ' 

= (0,037 mtr.) 
Die obere Breite der Laufradkanäle ist 

i, =-i- . r= -^-0,854 = 0,213 mtr. 

Die untere Breite der Laufradkanäle ist 

ij = 2.^1 =2.0,213 = 0,426 „ 

Nun lässt sich i näher bestimmen durch die 
Gleichung : 



t, ^ sin {ßt) 
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l- — "D — "■"* . . . . — A SR 

*^* ~ flo+ *, ~ 0,M + 0,005 ~ "''^ 

man erhäU dann 

Der cotrigirte Werth von ßj findet sich hiernach 
aus der Gleichung: 

t^.ß2=i.tg.ißt) = 0,94 . tg . (ISMO') = 0,317 
woraus -^^2= 17*35' 

Der corrigirte Werth von oj ist 

(. - lli . sin ö^ _ *,, = 2-0.854.3,14 _ ^.^ _ ^^^ g^, __ ^ 



Die Umdrehungszahl der Turbine pro Minute wird 

« = 9,55 ■ ~- = 9,55 • -^ . . - . = 38,5. 

Regulirung. 
Der Ringschieber ist mit einem Zahnkranz vom 

Thellkreishalbmesser ^ 1,036 mtr. 

verseben, in welchen ein Zahnrad mit 16 Zähnen 
eingreift. 
Der Zahnkranz des Hingschiebers würde im Ganzen 
196 Zähne erhalten, bekommt jedoch, da der 
Ringschieber nur -^Umdrehung macht, blos -|- =49 Zähne. 
Die hiebei stattfindende Uebersetzung ist . . . . -rgö 

Die Uebersetzung von der Handkurbel auf den Eingschieber 
ist derart angeordnet, dass letzterer -j- Umdrehung macht, wenn 
die Handkurbel 40 Touren macht. 

Um diese Uebersetzung zu erreichen, wendet man an: 
eine Schneckenrad-Uebersetzung ^ lö" 



,ne Kegelrad-UebersetÄung . 



eine Kegelrad-Uebersetzung =-^ 

SD dass 

-f> n 3 1 16 48 1 TT J u 

^■2-T-4Ö'T96=-i96-=T Umdrehung 
wird. 
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so 

Uebersetzung. 
Damit die Transmissionswelle der Fabrik 100 Touren macht, 
ist eine Uebersetzung von -^^ herzustellen, was durch zwei 
Paar Kegelräder erreicht werden soll. 

Das erste Räderpaar habe die Halbmesser B, und B^ 
B zweite „ B B n »"i » ^'a 






= 2,6 = 2 ■ 1,3 



Girard-Partialturbine zum Betriebe einer medianischen 
Weberei. (Blatt 16 and 17.) 

Die disponible Wassermenge ist veränder- 
lich und beträgt im Maximum . Qaua = 0,29 cbmtr. pro See 
Schwankung des Unterwasserstandes . . ca. 0,12 ratr. 
Bei stärkstem Wasserzufluss (höchsten 
Wasserständen) ist das Nutzgefälle, ge- 
messen vom oberen Sammelkasten bis 
zum Abflusskanal im Turbinenhaus M = 16,00 mtr. 
Der Fussboden des unteren Fabrikraumes 

kommt um 4 mtr. 

über den höchsten Unterwasserspiegel 
zu liegen. 
Die Deckentransmissions- Wellen der Web- 
säle sollen 150 Touren 

pro Minute machen. 
Das Bad soll einen Regulirschieber atn Einlaufe, und zum 
raschen Abstellen eine darüber befindliche Drosselklappe erhalten. 
Die Wasserzufiilirung geschieht durch ein den Abhang herab- 
fiihrendes Bleclirohr, dessen ganze Länge ungefähr 75 mtr. be- 
tragen wird. 
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Berechnung des Durchmessers des Zuleitungsrohres. 
Nimmt man die Geschwindigkeit des Wassers in der 

Leitung w =0,80 mtr. 

an, so wird der Halbmesser r des Rohres 

-/SI=/5Ib =».'" ■ 

Daher macht man den Durchmesser des Rohres d =<rv;>0,65 „ 

Berechnung des Gefällverlustes. 

Durch die lange Leitung entsteht ein Gefällverlust, welcher 
vom Nutzgefalle abgezogen werden muss. 

Dieser Gefallverlust Z findet sich (nach Redten- 
bacher pag. 126) 

Z=^(aw + ^M«) = ^-0,0002368 = 0,109mtr. 

Dadurch erhält man ein Nutzgefälle 

^■ = 1?—^= 16,00 — 0,109 . . .=15,89 „ 

Berechnung der Turbine. 

Setzt man die Charakteristik m = 0,8 

so wird die Geschwindigkeit des aus dem Leit- 
apparate austretenden Wassers (nach Redten- 
bacher pag. 169) 

M = 3,962 . yW = 3,962 . ^15,89 . . = 15,77 mtr. 

Wählt man den Winkel « = 15« 

so findet sich Winkel (9, aus der Gleichung 

cotg.^. = -a,tg.« + ^ = -cotg.l50+-j^^„ 

= — 3,7321 + ^^^ = — 1,8321 
oder — cotg /3, = 1,8321 = cotg . (180* — ^^) 

woraus 180» — (3, = 28» 38' 

daher -^A = 151''22' 

Wählt man das Verhältniss ö'" ~ 25 

so findet sich der Winkel /J^ (nach Redten- 
bacher pag. 170) aus der Gleichung 

. . h, sin. 20 1 sin. 30« „«,„- 

^^■^ = i['-^--=%^—^,%C ■ -=0,2100 

somit wird . . -^y^a = U°55' 
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Die ümfangsgeschwiadigkeit der Tuibine wird 

1,882 ,^zi=f 1S82 -,. 

" — ^'^^^ 33^15« ^^^89 ■ ■ - 7,75 mtr. 

Der absolute Effect der Turbine wird. 

Schätzt man den Wirkungsgrad zu . . . . jj = 0,60 

80 erhält man einen Nutzeffect 

JV'=i).Ao = 0,60.61,44 . . . .= 36,86 Ptdkr. 
Wählt man die Partialität der Turbine . . jj = 6 

das Vertüiltniss ^-^ — 

die Anzahl der Leitschaufeln (gezählt wie für 

eine Vollturbine) . . ä'o = 36 

die Anzahl der Turbinenschaufeln .... ^ ^ 30 
das Verhältniss der Dicke einer Leitschaufel zum 

Halbmesser der Turbine ^ ~ i^ 

so findet sich der Halbmesser r der Turbine (nach 

Redtenbacber pag. 170) 

'^ "ß('2«siii«-«A)|L.« 

. ^-^'^^ , , =^0,64 mtr. 

0,9 (2 . 3,14 . dn 15»- 36 - ^) ■ j ■ 16,77 

Die Dicke der Leitschaufel wird 

do = 0,01 . r = 0,01 . 0,64 . . . . = 0,006 „ 
Die Dicke der Turbinenschaufeln sei . ä^ = Ss = 0,007 „ 
Damit ergibt sich die Weite der Leitkanäle 

2 r w . , 2 , 0,64 . 3,14 . , . „ „ „n^ 

a» = -j- • sin K — do = 'gg - ^ -sin 1»" — 0,006 

= 0,023 mtr. 
Die Weite der Laufradkanäle wird 

„, = ^. sin^, -Ö, = ^-O-^-M* . sjn isifl 22' - 0,007 

= 0,058 mtr. 
und 

a., = ^-smßs~Ö,= ^"'^•^'" - sin . 1 1» 55' - 0,007 
= 0,02 mtr. 
nun ist die Breite i, =-^- r = -j-0,64 . . — 0,16 

die Breite b, = 2,5 . &, = 2,5 . 0,16 . = 0,40 „ 
,,,_KibyGoügle 
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Als weitere Zwischenwerthe ergeben sich behufs 
Construction der Schaufelkrümmung (aus der 
Zeichnung) 
h' = 0,18 mtr. ; 6" = 0,24 mtr.; h'" — 0,30 mtr. ; b"" =^ 0,32 n 
Aus der Zeichnung findet sich die relative Ge- 
schwindigkeit des Wassers, mit welcher es der 
Turbine zufliesst ip = 8,5 mtr. 




r^^r 



Daher beträgt die pro Secunde durch die Schaufeln fliessende 



Mit Hilfe dieser Gleichung und den oben gefundenen Kanal- 
breiten b ergeben sich die denselben entsprechenden Kanalweiten 

p.Q 6.0,29 0,0068 2 

"~30.6.w~ 30.6.8,5 ~ b 

Durch Einsetzen der entsprechenden Werthe in diese all- 
gemeine Gleichung erhält man: ' 

«',= 0,043 mtr. ; «2 = 0,017 mtr.; o' = 0,04mtr.; 

a" = 0,028mtr.; a " = 0,023 mtr. ; «"" — 0,021 mtr. 
Die Umdrehungszahl der Turbine pro Minute wird 
7,75 



„ = 9,55-f = 9,55.J^ . 
somit erhält man eine Ucbersetzung 



jllS 



Der Durchmesser der schmiedeisemen vertikalen Transmissions- 
wellc wird 



.i2./f=i2y?| 



(NO 9 ctm. 
Google 



= 2615 klgr- 
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Berechnung der schmiedeisernen Tragstange, anf 

welcher der stählerne Oberwasserzapfen ruht. 
Die Stange ist auf Zerknicknng beansprucht durch eine Kraft 
= dem vertikalen Wasserdruck + dem Eigengewicht der Turbine. 
Der normale Wasserdruck zerlegt sich in eine horizontale 
Componente F nnd in eine vertikale Gomponente V. 
Es ist 

p — '?'6.20 N _ 716^ 36,66 
r ' u ~ 0,64 ■ 15,77 ' 
Ist d der mittlere Winkel, welchen die Schaufel 
mit der Radebene bildet (nach der Zeichnung) 3 = 54" 
80 ist der angenäherte Werth der vertikalen 
Gomponente 

•' = «~* = irä ■ ■, • ■ --.900 klgr. 
Beträgt das Gewicht der Turbine, incl. Turbinen- 
welle, Stirnräder etc g = 5000 „ 

so ist der Giesammtdruck G, weichen die Stange 
auszuhaken hat, 

G = g+ V= 5000 + 1900 ^ 6900 klgr. — <r^ 7000 klgr. 
Es muas nun die Gleichung bestehen: 

n *.E.J _ 

p —»1 
oder für lOfache Sicherheit (also i 
3,14' ■ 200000 ■ J _ 
170^ 
Daraus findet sich das Trägheits-Moment 

r 10 . 7000 . 170' 



" ^ 3,14'. 2000000 ~ 

nun ist fUr einen kreisförmigen Querschnitt vom 

Durchmföser d das Trägheitsmoment . . J — 0,0491 d* 
Daher erhält man den Durchmesser der Stange 

aus der Gleichung 

^^/^ = y^i • ■ ■ —^'ctm. 

Berechnung der hohlen gusseisernen vertikalen Welle. 
Dieselbe ist hauptsächlich auf Torsion bean- 
sprucht mit einem Momente 

P.r= 2615 . 0,64 = 167360 klgrctm. 



Für eine hobie Welle besteht aber die Gleichung 
- d* — <i*i 

setzt man in diese Gleichung die entsprechenden Werthe ein, und 
ausserdem 2"= 300 klgr. pro nctm., so findet sich 

d*^ — d*i _ i6.P.r _ 16 . 167360 _ „„ . 

57~~ T.n ~ 300.3,14 ' ■ ■ — '^»^■ä 

Nimmt man einen äusseren Durchmesser . . . d^ =15 ctm. 
so findet sich der innere Durchmesser 



rf, = y^l — 2842 . rf„ = ('53625 — 42630 - 
wofür man, um sicher zu gehen, setzt . . . ■ <li - 



Tangentialrad-Anlage zum Betriebe einer mechanischen 
Weberei. (Blatt 18.) 

Die disponible Wassermenge ist veränderlich 
und beträgt im Maximum .... (>m« = 420 Liter pro See 
im Minimum .... QmiD =^ 230 „ „ „ 

Schwankung des ünterwasserstandes . . . 0,13 mtr. 

Bei stärkstem Wasserzufluss (höclisten Wasser- 
ständen) ist das Nutzgefälle, gemessen vom 
oberea Sammelkasten big zum Abfiusskanal 
im Turbinenhaus // = 15,45 „ 

Die Deckentransmissiona- Weilen der Weberei 

soileij 20O Touren 

pro Minute machen. 

Der Fussboden des unteren Arbeitssaaies 

kommt um 4,70 intr. 

Über den höchsten Unterwosserspiegel zu 
liegen. 

Das Bad erhält zwei mit Rcgtdirschiebem zu 
versehende Einlaufe und zum raschen Ab- 
stellen eine Drosselklappe. 

L.,:|-i:p:lbyG0ügle 



Die Wasserzu]eituDg geschiebt durch ein 
Blechrohr, welches sich an den Boden des 
oberen Sammelkastens anschliesst und eine 

Länge von i = ca. 60 mtr. 

erhalten wird. 



Berechnung der Hauptdimensionen des Tangentialrades. 

Für eine Geschwindigkeit des Wassers in der 

Zuleitungsröhre von % = 1 ratr. pro See. 

findet sich der Durchmesser des Wasser- 
zuleitungsrohres aus der Gleichung: 

Durch die Röhrenleitung entsteht ein Gefäll- 
verlust, welcher sich bestimmen lässt (nach 
Redtenbacher) aus der Gleichung: 

■^=^(««<, + ^%^ 
Für Mo = 1 erhält man aus der Eedtenbacher'- 

schen Tabelle (pag. 128) auo + ßuo^ . . . = 0,0003656 
Diese Werthe in obige Gleichung eingesetzt, 

liefert einen Gefällverlust 



0,70 

Ausserdem hat man vom disponiblen Gefälle 
noch die halbe Höhe des Rades . . . /ij = 0,13 „ 
abzuziehen, so dass man ein Nutzgefälle erhält : 
H' = H - Z— A, ^ 15,45 — 0,12 — 0,13 = 15,20 „ 
Man erhält nun einen absoluten Effect 

Veranschlagt man den Wirkungsgrad zu . ij = 0,70 
so ergibt sich ein Nutzeffect: 

JV„„ = ri . ^o,„« = 0,70 . 85,12 . = 59,58 Pfdkr. 
Der weiteren Berechnung seien folgende Annahmen zu Grunde 
gel«^: 

Der Leitschaufel -Winkel a =10» 

Die Partialität p=9 

,,,_KibyGoügle 



Das Verhältniss des äusseren Halbmessers r^ 
zur Höhe d des Rades -y = 4 

Das Verhältniss des inneren und äusseren 
Halbmessers — = 0,8 

Mit Benützung der Redtenbacher'schen Formeln ergibt 
sich nun: 
Der Winkel ß, welchen die an den äussersten 

Punkt einer ßadschaufel gezogene Tangente 

mit dem äusseren Umfang des Rades "bildet (S =^ 2 « - 20* 
Der Winkel y, unter welchem die Kadschaufel 

den inneren Umfang des Rades durchschneidet, 

findet sich aus der Gleichung: 

sm.y^^^j^?^^^. . . .=0,5344 

Daraus ergibt sich Winkel -^y = 32*18' 

Die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus 

den Leitkanälen wird 

H = y^gH' = ^2 . 9,81 . 15,20 . . = 17,26 mtr. 
Der äussere Halbmesser des Rades findet sich 

aus der Gleichung: 



=/%^ 



hierin die entsprechenden Werthe eingesetzt, 
liefert 



'» r 17^6 2 . 3,14 . Bin W 


0,896 mtr. 


Der innere Halbmesser wird 




fj = 0,8 Ti = 0,8 . 0,896 . . . = 


0,717 „ 


Die Höhe des Rades ist . . d = -J- = ^^ = 


0,224 „ 


Die Anzahl der Radschaufeln kann genommen 




werden 




Ä = 35 + 50 . ?-, = 35 + 50 . 0,896 = 


~80 


Die Umfangsgeschwindigkeit d^ Rades wird 




17,26 
^^ 2.cos«-2.co..lO» . . . . _ 


8,76 mtr. 
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Die Anzahl der Umdrehungen des Rades pro 
Minute wird 



Für den Durchmesser der gusseisemen Welle 
erhält man 



i^uY^=uy^f .=U,8clm. 



Charles Scharff. 



Tangentialrad- Anlage. (Blatt 19 und 20.) 

Die disponible Wassermenge beträgt 

im Maximum Qma =: 430 Liter pro See 

im Minimum Qnua —210 „ „ „ 

Grösste Schwankung des Unterwasserstandes ca. 0,14 mtr. 

Bei stärkstem Wasserzufluss (höchsten Wasser- 
ständen) ist das nutzbare Gefälle (gemessen 
vom oberen Sararaelkasten bis zum Äbfluss 
im Turbinenhaus) H = 20,25 „ 

Der Fussboden des unteren Arbeitssaales 

kommt um 4,40 „ 

über den höcbsteu Unterwasserspi^el zu 
liegen. 

Die von der Turbine zu treibende verticale 

Hauptwelle der Fabrik soll 120 Touren 

pro Minute machen. 

Die Wasserzuleitnng geschieht durch ein den 
Abhang herabführendes Blechrohr, welches 
sich im Turbinenhaus in 2 Arme theiit. 
Unmittelbar vor dieser Abzweigung ist eine 
Drosselklappe, sowie ein Leerlauf mit 
Schieberverschluss angebracht. 

Das Rad erhält 2 mit Regulirschieber ver- 
sehene Einlaufe. 

Die ganze Rohrleitung hat eine Länge . L = 80 mtr. 
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Berechnung. 
Der Durchmesser des Wasserziileitungsrohres 

sei angenommen zu d = 0,60 mtr. 

Die grösste Geschwiadigkeit v des Wassers 

in der Rohrleitung wird dann 

v^^=.^^ ■ ■ ■ ■ =1,52 mtr. pro See 

Berechnung der DruckhÖhen-Verluste. 

1) Der Verlust durch den Röbrenwiderstand ergibt 
sich (nach Weisbach) aus der Gleichung: 

darinnen sind a und ß bestimmte Constante, 

3=9,81 mtr. die Beschleunigung der Schwere; 
durch Einsetzen der betreffenden Werthe 

findet sich 

' V ' ' yi,b2 ) 0,6ü 2.9,81 

2) Der Verlust durch die Krümmungen der Röhre 

wird (nach Weisbach) angenommen zu . . ^ = 0,004 „ 

3) Der Verlust durch die Eintrittsgeschwindigkeit 
des Wassers ist 

„_«'__ i^ __ 

■^3^2.^—2.9,81" — "•^^'* " 

4) Der Verlust, welcher durch den Eintrittswider- 
stand bedingt ist, findet sich (nach GrashoO 
aus der Gleichung: 

•2?-"'5-^^ . . . . = 0,059 „ 

(dabei ist | = 0,5 der Widerstanda-Coefficient). 

5) Der Verlust, durch die Rohrvcrbindungen und 

Nieten verursacht, sei gesetzt zu . . . . Zt, = 0,060 „ 

6) Der Verlust in Folge der Drosselklappe sei Z« = 0,006 „ 
Somit ergibt sich der gesammte Gefällverlust 

i;=Z, 4-^2 + ifs + Z^ + Z^ + -28 = 0,595 =~0,60 , 
Das Nutzgefälle beträgt nun (für Maximalwasser) 

if ' = i/ — Z = 20,25 — 0,60 . . .= 19,65 



Z,^%- 
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Man erhält mithin einen absoluten Effect 
im Maximum 

Jf._ = ■»»■«pg' ^ 10°00.^-»,«> = i,2,66Pfdkr. 

Schätzt man einen Wirkungsgrad ....»)= 0,70 
so ergibt sich der Nutzeffect 
im Maximam Am« = n . Ao„„ = 0,70 . 112,66 = c*^ 78 Pfdkr. 
Bei Minimalwasser ist der Nutzeffect nahezu im Verhältniss 
der beiden Wassermengen kleiner. 

Berechnung des Tangentialrades. 
Es seien folgende Annahmen zu Grunde gelegt: 
Der Winkel, welchen die Richtung der mittleren Austritts- 
geschwindigkeit des Wassers aus den Leitkanälen mit 
dem Radumfange bildet, sei angenommen zu . . a =^ 12" 

Die Charakteristik m = 0,9 

Der hydraulische Wirkungsgrad e = 0,75 

Der Coefficient i=0 

Das Verhältniss -g^ = 0,8 

Das Verhältniss T"=T 

Mit diesen Annahmen findet sich der Winkel ß, aus der 
Gleichung: 

cotg - ft = - cotg . « + 7^ - :;;ri2^ 

= - COtg ■ 12» + 0,75 ■ o_3 2 aj, = - 2,6556 

oder — COtg ß, = 2,6556 = eotg ( 1 80" — /3,) 
woraus ^j3, = 180"— 20*38' = 159"62' 
Der Winkel ß2 bestimmt sich vorerst näherungsweise 
aus der Gleichung: 

Setzt man behufs einer ersten Annäherung den 
Ausdruck: 

' ''» «i r, sin?, ' 
30 findet sich 

tg /Sa = 1 . 0,8 • (ly • ö^ • 0,9 ■ sin ■ 24« = 0,61 
mithin ^((Jj) = (31»23') 
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Die absolute Geschwindigkeit ist 



u = V^gTWTm = ^'2. 9,81. 19,65. 0,9 = 18,628 mtr. pro See. 
Setzt man 

das Verhältniss 7^ ^^ ~4" 

die Partialität p =& 

das Product der Coefficienten > . ^ . Ä, = 0,85 
so findet sich der äussere Badhalbmesser 



--V — '- 



6-0,430 



.^.« ' 0,86 -2 ■ 3,14 -sm 12» 0,25 18,626 
= 0,707 mtr. 
der innere Badhalbmesser ra=g-. 0,707 . =0,566 „ 

Die Schaufeldicke sei angenommen zu dg = 0,006 „ 
Die Schaufelzahl findet sich aus der 
Gleichung: 

^ = 18 + 65 . n = 18 + 65 . 0,707 = rvi 64 
Die Radtheilung wird 

2t,. n 2.0,707.3,14 „ „ .„ , 

t = ^ — = ^4~ • ■ = 0,069 mtr. 

Die Höhe des Bades an der Eintrittsstelle 
des Wassers sei 

fti = 0,3 . ri = 0,3 . 0,707 . .=0,212 „ 
Die Höhe des Bades an der Äustrittsstelle 
des Wassers wird 

, _ 6i _ OvZX2 



" 0,8 0,8 

Die radiale Breite des Schaufelkanales wird 

r, — ra = 0,707 — 0,566 . . : 
Die äussere Umfangsgeschwindigkeit ir, des 
Tangentialrades beträgt 



e ,/g.S' 0,75 ,/9,81 . 19,65 „ „„, 

^«^-^^T 27^ = ^SrraVf 2.0,9 =^'^^^ " P'^oSec. 

Die Innere Umfangsgeschwindigkeit v^ wird 

rj = A.K, = -1.7,935 . .=6,348 „ „ , 
Der Querschnitt des Leitapparates für den 
Austritt des Wassers wird 

F=^ = -;^ ■ . . -.^ 0,0231 Ontr. 
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Bei 2 Einlaufen von je 3 Leitkanälen bestimmt 
sich vorläufig die Weite «o ^iies Leitkanales aus 
der Gleichung; 



Oo- 



6.6, 6.0,212 



Die Länge l des Einlaufbogens eines Leitkanales ist 

1 — ^^1-" J_ _ 2 ■ 0,707 . 3,14 

p ■ 6 ~ e.6 ■ ■ ■ '- 

mithin beträgt die Anzahl der auf einen Leitkanal 
kommenden Radschaufeln 
l 0,123 



Setzt man die Breite der abgeschrägten Schsufel- 

enden j, : 

so ergibt sich die corrigirte Weite eines Leitkanales 

Die Zahl der in beide Einlaufe fallenden Bad- 
schaufehi beträgt 

e 64 



- 10,6( 



Was die Querschnitte Fi und F^ der von Wasser durch- 
strömten Radkanäle betrifft, so kann man annähernd die relative 
Eintrittsgesehwindigkeit «j| des Wassers = der äusseren Umfangs- 
geschwindigkeit »1 des Rades, und die relative Austritts- 
geschwindigkeit Wi = der inneren Umfangsgeschwindigkeit r, 
des Rades setzen; auf diese Weise erhält man: 

^. = ^=^ = l^& • ■ -=0,0542 Dn.tr. 
Die normale Weite des Schaufelrauraes für den 
Eintritt des Wassers ist somit 

F. 0,0542 „„,, , 

"'■ = T7T^^ 0,212.10,66 • • ■ •=0,024mtr. 

und für den Austritt des Wassers 

^ w, Vi 6,348 ' ' — ' 

woraus die Normalweite an der Austrittsstelle: 

K 0,0677 „„„, , 

«^^TTTiT^öiäehKirM ■ ■ ■ ■-0.024mtr. 
Ein corrigirter Werth des Winkels ^2 ergibt 
sich zu ^ = ~ 32" 



Die Anzahl der Umdrehungen des Rades pro 
Minute wird 

V35_ _ 

' 0,707 • ' ■ ~ 



9,55 - ^ = 9,55 • 



Der Aufgabe zufolge soll die von der Turbine zu treibende 
vertieale Hauptwelle der Fabrik 120 Touren pro Minute machen, 
mithin ist eine Uebersetzung nöthig 
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